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PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND 69. 


1. Ueber bewegte Körper 
im elektrischen Felde und über die elektrische 


Leitfähigkeit der atmosphärischen Luft; 


von Adolf Heydweiller. abit 
— 

I. Ponderomotorische Kräfte des elektrischen Feldes auf 

bewegte Körper. 

1. Befindet sich ein leitender Körper im elektrischen Felde 
in einer Umgebung von anderem Leitvermögen, so treten an 
seiner Oberfläche elektrische Ladungen auf, die sich bei einer 
relativen Bewegung des Körpers gegen die Kraftlinien des 
Feldes verschieben und dadurch ponderomotorische Kräfte des 
Feldes auf den bewegten Körper hervorrufen. Diese Kräfte 
hemmen die vorhandene Bewegung des Körpers, wenn sein 
Leitvermögen das der Umgebung übertrifft, sie wirken be- 
schleunigend unter Verbrauch elektrischer Energie im um- 
gekehrten Falle. Ich werde sie im Folgenden kurz als 
hemmende und treibende Kräfte unterscheiden. Bei gewissen 
kleinen Werthen des Leitvermögens können sie auch bei 
mässigen Geschwindigkeiten messbare Grösse erreichen. 

Den theoretischen und experimentellen Nachweis der 
hemmenden Kräfte für den speciellen Fall, dass das Leit- 
vermögen in der Umgebung des bewegten Körpers verschwindend 
klein ist, verdanken wir Heinrich Hertz'); auf die Ver- — 
allgemeinerung seiner Entwickelungen und deren Anwendung ~ 
zur Erklärung von Beobachtungen Hrn. Quincke’s und Hrn. 
O. E. Meyer’s habe ich hingewiesen), und Hr. v. Schweidler “ 
hat sie auf Hrn. Boltzmann’s Veranlassung für den Fall | 
einer im homogenen elektrischen Felde rotirenden Kugel 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 13. p. 266. 1881; Ges. Werke 1. 
p. 185. 1895. ee 

2) A. Heydweiller, Verhandl. d. Phys. Gesellsch. zu Berlin 16. 
p. 82. 1897. 
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rechnerisch durchgeführt.) Weitere hierher gehörige Beob- 
achtungen werden später erwähnt. 

2. Neben diesen Kräften treten noch andere auf, die mit 
den dielektrischen Eigenschaften des bewegten Körpers zu- 
sammenhängen, da infolge der Bewegung die Richtung der 
dielektrischen Polarisation nicht mehr in jedem Augenblicke 
zusammenfällt mit der Richtung der elektrischen Kraft; diese 
Eigenschaft hat man als dielektrische Hysteresis bezeichnet; die 
durch sie bedingten Kräfte, die stets nur unter Verbrauch 
freier Energie hemmend wirken?), sind Gegenstand zahlreicher 
Experimentaluntersuchungen gewesen, unter denen hier die von 
Arno’), Threlfall*) und Schaufelberger®) hervorzuheben 
sind. Aus dem Folgenden wird hervorgehen, dass bei den meisten 
dieser Versuche neben den dielektrischen Hysteresiserscheinungen 
wohl auch Kräfte der erstgenannten Art wirksam waren. 


II. Die Vergleichung sehr kleiner elektrischer Leitvermögen. 

3. Auf die Möglichkeit, die im ersten Abschnitt erwähnten 
Erscheinungen für die Bestimmung sehr kleiner Leitvermögen 
von sogenannten Isolatoren nutzbar zu machen, hat ebenfalls 
schon H. Hertz hingewiesen. Die Vervollständigung seiner 
Theorie durch Hrn. v. Schweidler lässt sie noch deutlicher 
hervortreten. 

Hiernach ist das Drehungsmoment, das eine gleichförmig 
rotirende Kugel vom Radius R im homogenen elektrischen 
Felde von der Stärke F (elektrostatisch) mit den Kraftlinien 
senkrecht zur Rotationsaxe erfährt: 


(1) 


wenn t die Umlaufszeit, 4, die elektrische Leitfähigkeit dar 
Kugel im elektrostatischen Maasse und 2, die der Umgebung ist. 


1) E. v. Schweidler, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu 
Wien 106. Ila. p. 526. 1897. 

2) Vgl. L. Boltzmann, Wied. Ann. 60. p. 399. 1897. 

8) R. Arnö, N. Cim. (3) 33. p. 15. 1893; Elektrotechn. Zeitschr. 
14. p. 17. 1893; Rend. della R. Acc. dei Lincei (5) 2. I. p. 341, 2. II. 
p- 260. 1893; Atti della Acc. di Torino 29. p. 429. 1894; Rend. della R. Acc. 
dei Lincei (5) 3. I. p. 272 u. 294. 1894; N. Cim. (4) 5. p. 52. 1897. 

4) R. Threlfall, Phys. Rev. 4. p. 457; 5. p. 21 u. 65. 1897. 
5) W. Schaufelberger, Wied. Ann, 67. p. 307. 1899. 
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Ist A, gegen 4, zu vernachlässigen, so erhält man ein — 
treibendes Drehungsmoment 


(2) D R3 F2 2, tha 
für A, klein gegen A, dagegen ein hemmendes: 
(3) D=— hth 


Ein rotirendes elektrisches Feld würde im letzteren Falle — 
die Kugel mitzuziehen, im ersteren entgegengesetzt zu drehen 
suchen, und wenn es gelänge, die Erscheinung rein zu erhalten, _ 
müsste man aus den gemessenen Grössen D, R, F und r die 
Leitfähigkeiten 2, oder A, bestimmen können. Das ist nun, 
wie schon Hertz bemerkte, leider nicht der Fall, da zu dem 
leitenden Eigenschaften der in Betracht kommenden festen 
oder flüssigen Körper die dielektrischen hinzutreten und zu 
Kräften der zweiten Art Veranlassung geben. Wenn sonach 
auch genauere quantitative Bestimmungen auf diesem Wege 
nicht möglich sind, so bieten die besprochenen Erscheinungen 
doch ein äusserst empfindliches Reagenz auf sehr geringe, in 
anderer Weise kaum nachweisbare Spuren von Leitvermögen 
und gestatten eine Bestimmung derselben wenigstens der = 
Grössenordnung nach, die den Vortheil hat, unabhängig zu 
sein von jeder hypothetischea Annahme über die Gültigkeit 
des Ohm’schen Gesetzes für die schlechten Leiter und von 
etwaigen „Uebergangswiderständen“ an den Zuführungsstellen Rx 
elektrischen Stromes. 


® 4. Der Ausführung solcher Bestimmungen war zunächst — 
folgende Idee zu Grunde gelegt worden. In ein rotirendes 
‚elektrisches Feld sollte ein schlechter fester Leiter in Form 
_ eines Rotationskörpers in ein gasförmiges oder flüssiges Medium 
' von ebenfalls geringem Leitvermögen eingeführt werden. Bei 
einer Aenderung des Leitvermögens des festen Körpers oder 
En der Umgebung schien es möglich, einen Uebergang von n hemmen- 


den festen zu finden, dem bei Abwesenheit 
Hysteresis Gleichheit des Leitvermögens von 
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Körper und Umgebung entsprechen musste, mit Rücksicht 
darauf, dass die dielektrische Hysteresis nur hemmende Kräfte 
erzeugt, aber wenigstens Grenzwerthe des Leitvermögens er- 
geben konnte. 

Der Erfolg der ersten mit einer Ebonitscheibe in Luft 
von verschiedener Dichte angestellten Versuche schien den 
Erwartungen zu entsprechen. Bald ergab sich aber, dass 
neben dem schon hier störend bemerkbaren Einfluss der 
dielektrischen Hysteresis des Ebonits noch andere Wirkungen 
die Versuche beeinflussten. 

Bei der gewählten Versuchsanordnung war ein Einschliessen 
der rotirenden Scheibe in ein Glasgehäuse nicht zu vermeiden, 
schon um bei verschiedenen Verdünnungsgraden der Luft beob- 
achten zu können, aber auch bei Luft von Atmosphärendruck, 
da sich eine vollkommene Trockenheit der Luft nothwendig 
erwies, und die Ebonitscheibe gegen Luftströmungen gesichert 
werden musste. Den rotirenden Condensator in das Gehäuse 
mit einzuschliessen ging nicht an, so befand sich dieses zwischen 
Condensator und Scheibe, sodass Ladungen an den beiden 
Seiten der Glaswand auftraten, die im rotirenden Felde zu 
neuen störenden Kräften Veranlassung gaben. Diese Störungen 
machten sich zunächst durch einen polaren Unterschied be- 
merklich, durch Verschiedenheit der erhaltenen Resultate, je 
nachdem die positive oder die negative Condensatorplatte zur 
Erde abgeleitet war, dann dadurch, dass nachfolgende Ver- 
suche mit ruhendem Condensator zu ganz anderen Ergebnissen 
führten. Ferner zeigte sich im letzteren Fall, dass die Wir- 
kung einer allmählich gesteigerten Condensatorentladung mit 
der Zeit abnahm, bei Entladung aber von neuem wieder auf- 
trat und durch langsam abwechselnde Ladung und Entladung 
dauernd zu erhalten war. Endlich liessen sich die Ladungen 
der Glaswand direct nachweisen durch einen an der Innenseite 
der isolirten Condensatorplatte befestigten Streifen aus Alu- 
miniumblatt, der bei hinreichend starker Ladung der Platte 
divergirte, bei Entladung aber nicht sofort, sondern erst nach 
einiger Zeit zurückging. 

Auf diese Ladungen der Glaswand ist auch wohl der Ein- 
fluss von Feuchtigkeit in der umgebenden Luft ausserhalb des 
 Glasgefässes zurückzuführen. 
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Die entscheidenden Versuche were daher immer erst _ fo 
angestellt, nachdem die Scheiben tage- oder gar wochenlang — 
in mit Phosphorpentoxyd getrockneter Luft gehangen und 2 ei 
ausserdem auch nur bei ziemlich trockener Zimmerluft. a 

Die Frage, ob nicht directe Influenzwirkungen infolge ES 
mangelhafter Symmetrie des rotirenden Körpers oder der AuUf- 
hängevorrichtung die Ergebnisse merklich beeinflussen, liess Be 
sich auf Grund mehrfacher Controlversuche bei verschiedener 5 
Orientirung der Scheibe gegen die Kraftlinien des Feldes ver- 
neinen. 

Dagegen machten sich gelegentlich dauernde mit der Br 
 dielektrischen Hysteresis zusammenhängende Ladungen der 
 rotirenden Scheibe störend bemerklich. 
x Die erwähnten Umstände führten dazu, die urspriingliche 
Idee zu verlassen, und die Beobachtungen hauptsächlich bei 
_ ruhendem Condensator anzustellen, wobei man freilich auf das 
_ Feststellen treibender Kräfte beschränkt blieb und auch hier- ‘4a 
von dem Vorhandensein zufälliger kleiner Bewegungen ab- 
 hängig war. BER 

Diese mit Paraffin-, Ebonit- und Glimmerscheiben n- 
_ gestellten Versuche liessen erkennen, dass auch hier zweierlei 
a auftreten, von denen die eine an der Grenze von = 
Glasgehäuse und innerer Luft ihren Sitz hat, zuerst diese in __ 
ewegung setzt und dann erst vermöge der inneren Reibung 
: aa die Scheibe, während die andere an der Grenze von 
- und Scheibe direct auf letztere wirkt. Um diese beiden 
_ Wirkungen, von denen die erste hauptsächlich bei grösserer, 
ie andere nur bei sehr geringer Luftdichte zur Geltung kommt, 
Da zu trennen, wurden noch Versuche mit iner 
_ Scheibe aus dünnem Kupferblech angestellt, bei der wegen _— 
hres grossen Leitvermögens die letzteren Kräfte unmerklich 
werden. 


IV. Versuche im rotirenden Feld. 


a 5. Versuchsanordnung. Die Scheiben, deren Rotation beob- — 
achtet wurde, waren anfänglich mit Glashütchen auf Spitzen 
aufgesetzt, später zur Erhöhung der Empfindlichkeit mit einer i 
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Coconsuspension versehen; sie wurden mittels zweier Kork- 
cylinderchen auf einer Stecknadel festgeklemmt, die an einem 
10 cm langen, möglichst feinen Coconfaden hing und zur Ver- 
minderung seitlicher Schwankungen unten mit einer kleinen 
Bleikugel beschwert war. Der Durchmesser der Scheiben be- 
trug 6—7 cm. 

Das rotirende Feld wurde bei den ersten Versuchen mit 
einem geriebenen Glas- oder Ebonitstab erzeugt, der. in einem 


| Abstande von etwa 5 cm um die 
Zu/fpumpe 


Manometer Drehungsaxe der Scheibe rotirte. 


Später wurde ein Condensator an- 
gewendet mit kreisrunden Platten 
von 10 cm Abstand und von 14 cm 
Durchmesser, die an zwei concen- 
trischen durch eine Ebonitlage ge- 
trennten Cylindern befestigt, mit 
diesen auf die Axe einer Schwung- 
maschine gesetzt wurden; die eine 
Platte war durch die Schwungmaschine 
zur Erde abgeleitet, die andere wurde 
mittels einer auf dem zugehörigen 
Cylinder schleifenden Feder geladen. 

Die weitere Versuchsanordnung 
ist, mit Weglassung der Schwung- 
maschine, schematisch in der Figur 
BT dargestellt. i ist die ladende Holtz’- 
er i — sche Influenzmaschine, f eine Funken- 
strecke, e ein Elektrometer, W, und 
W, sind Widerstände von ca. 1,3 bez. 50 Megohm, / eine 
grosse Leydener Flasche, c, und c, die beiden Condensator- 
platten, s die rotirende Scheibe, eingeschlossen in ein cylin- 
drisches Glasgehäuse g von 18 cm Höhe, 7 cm innerem Durch- 
messer und 0,2 bis 0,25 cm Wandstärke, das unten durch eine 
aufgekittete Glasplatte verschlossen, oben durch ein eingekittetes 
Rohr mit einer Töpler-Hagen’schen Quecksilberluftpumpe in 
Verbindung stand. 

Die Influenzmaschine wurde bei jeder Beobachtung in 
Gang gehalten, sodass in der Funkenstrecke f, die zur Re- 
gulirung der Spannung diente, ein continuirlicher Fu 
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überging; /, w, und w, dienten zur Verminderung der Spannungs- 
schwankungen. Gemessen wurden die Spannungen bis 3500 Volt 
mittels eines Braun’schen Elektrometers (mit neuer, richtiger 
Aichung), darüber hinaus mit meinem Elektrometer für hohe 
Spannungen’), bez. auch durch die Länge der Funkenstrecke /; 
der Luftdruck im Gehäuse y mit einem Mac Leod-Manometer | 
Kahlbaum’scher Construction.) Die angegebenen Drucke 
sind daher die der Luft und etwaiger Fett- oder Kittdämpfe 
(von den Dichtungen herrührend), aber abzüglich der Drucke 
des Quecksilber- und des Wasserdampfes, die in derangegebenen __ 
Weise nicht zur Messung kommen. Der letztere kann übrigens Sr 
nur gering sein, da das Trockengefäss der Luftpumpe mt 
Phosphorpentoxyd beschickt war, das Auspumpen immer lang- 
sam geschah, sodass die kleinen Druckdifferenzen Zeit um —S 
Ausgleich hatten, und, wie schon bemerkt, die endgültigen 
Versuche namentlich bei niederen Drucken erst nach tage- 
und wochenlangem Evacuiren vorgenommen wurden. De 
Beobachtungen wurden bei Zimmertemperatur angestellt, meist = 
in der Nähe von 18°. ‘ 
6. Einige Vorversuche. Ich bezeichne im Folgenden mit 
+ Rot. eine Rotation durch treibende Kräfte (Abschnitt I, RR > 
also entgegen der Feldrotation, mit — Rot. eine solche durch a ae 
hemmende Kräfte mit dem rotirenden Felde. BA 
In atmosphärischer Luft geben Scheiben aus Glimmer, _ 
Paraffin, Paraffinpapier, trockenem Schreibpapier, Kork leb- = 
hafte — Rot., sowohl innerhalb eines Glascylinders, wie ohne > 
denselben; eine Kupferscheibe zeigt keine Bewegung. Benetzen _ 
der Glimmerscheibe mit destillirtem Wasser und Bedecken 
des Papieres mit Graphit schwächt die Wirkung, Anfeuchten 
mit verdünnter Säure hebt sie auf. In verdünnter Luft nimmt 
mit abnehmendem Druck die Wirkung erst ab, verschwindet 
bei geringeren Feldstärken und gewissen kleinen Drucken, um 
bei grosser Verdünnung wieder stärker zuwerden. Beigrésserer == 
Feldstärke erhält man mit der Glimmerscheibe für grosse und Fe, 
mittlere Drucke — Rot., für kleine + Rot., bei sehr hoher oa 
Verdiinnung wieder — Rot. Es tritt also eine Umkehrun 
1) A. Heydweiller, Wied. Ann. 48. p. 110. 1893. es AM a 


2) G. Kahlbaum, Zeitschr. f. Instrumentenk. 15. p. 191. 1895. 
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der Wirkung auf bei Drucken, die fiir die angewandte Feld- 
stärke etwa bei !/,, mm Hg lagen. 

7. Die folgenden Versuche mit rotirendem Condensator, die 
isolirte Platte + geladen, werden das näher erläutern; p be- 
zeichnet die Drucke in mm Hg, F die Feldstärken in elektro- 
statischen C.G.S.-Einheiten (bei 10 cm Plattenabstand gleich 
dem Potentialunterschied der Platten in Volt, dividirt durch 


F=6 -— Rot. 0 + Rot. +Rot. +Rot. + Rot. — Rot. 


Diese Versuche mit der Ebonitscheibe wurden bald nach 
dem Ansetzen des Gefässes an die Luftpumpe angestellt; nach 
längerer Verbindung mit der durch Phosphorpentoxyd ge- 
trockneten Luftpumpe nimmt die + Rot. zu, d.h. sie setzt 
schon bei kleineren Feldstärken ein, so ergab sich später: 


0, 0,014 0,0028 0,0008 mm 


+Rot. -Rot. -—Rot. — Rot. wnt 
us — Rot. + Rot. 0 +Rot. — Rot. wa 
4 — Rot. +Rot. + Rot. _ + Rot. (wechselnd) 


— Rot. +Rot. + Rot. -- + Rot. Ee a 


 Glimmerscheibe. 
p= 25 8 2,5 1 0,5 0,25 mm | 
F=4 + Rot. + Rot. 
F=5 -RBot -RBot. -—Ro. +Rot. +Rot. + Rot. 
F= _ _ _ _ _ + Rot. 
= 
= 08 0,15 0,02 0,006 mm 
F = 0,5 —Rot. Rot. 
F=10 -Ro. +Rot. —Rot. — Rot. 
F=2%30 +Rot. +Rot. + Rot. 0 
F=30 — t. — Bot. t. 
Ebonitscheibe. 
p= 115 4,5 2,5 0,85 0,15 0,026 0,0023 mm 
F=1 -Rot. — Rot. — Rot. _ _ —Rot. | 
F=4 -Rot. -- Rot. — Rot. —Rot. - Rot. — Rot. _ Er 
F=5 -Ro. —Rot — 0 +Rot. — Rot. —Rot. 
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Bei den vorstehenden Versuchen mit der Glimmerscheibe 
hatte die Verbindung mit der Luftpumpe schon mehrere Tage 
bestanden. 

Aus diesen Versuchen lässt sich soviel schliessen, dass 
bei gewissen Verdünnungsgraden und Feldstärken die auf Leit- 
fähigkeit beruhenden Kräfte der ersten Art (Abschnitt 1) die 
von der dielektrischen Hysteresis herrührenden der zweiten 
Art (Abschnitt 2) an Wirkung übertreffen, da nur die ersteren 
treibende Kräfte zu erzeugen im Stande sind, dass die Wirkung 
der ersteren mit steigender Feldstärke wächst und mit zu- 
nehmender Verdünnung bei derselben Feldstärke ein Maximum 
besitzt. Die auftretenden Unterschiede der einzelnen Reihen 
erklären sich durch Veränderungen der Oberflächen bei längerem 
Evacuiren und Trocknen. Unentschieden bleibt, ob in den — 
Fällen, wo — Rot. beobachtet wurde, die Kräfte erster Art | 
doch noch merkliche Wirkung haben, die nur von denen 
zweiter Art überdeckt wird, und weiter, wo der Sitz der Kräfte 
zu suchen ist, ob in der Grenze zwischen Glashülle und rs 
verdünnter Luft, oder in der zwischen Luft und rotirender 
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Scheibe. 
8. Ueber den zweiten Punkt geben die folgenden Versuche —__ 
mit einer Kupferscheibe im rotirenden Felde Auskunft, da bei 


diesen die Kräfte an der Oberfläche der Scheibe selbst wegen 
ihres grossen Leitvermögens verschwinden (vgl. Abschnitt ). 
Die Scheibe dient also in diesem Falle nur als Indicator für a: 
die Bewegung der umgebenden Luft. ray to 
Bei héheren Drucken bis zu 10 mm hinunter ist die Art 
der auftretenden Bewegungen schwer zu bestimmen; häufig 
treten zunächst + Bewegungen und Rotationen auf, die ber 
bei Umkehr der Drehungsrichtung des Feldes nicht ebenfalls _ 
umkehren. Die Beobachtung wird dadurch erschwert, ds  _ 
in schwächeren Feldern die Bewegung geringe Stärke hat, in 
stärkeren die Scheibe in pendelnde Bewegung geräth, dabei 
an die Glaswand anstösst und durch diese Stösse dann auch 
in Rotation versetzt wird. Jedenfalls ist nichts von den regel- 
mässigen —Rotationen zu bemerken, wie sie die Glimmer- 
und Ebonitscheibe bei den entsprechenden Luftdrucken uf- 
* weisen. Diese können daher nur von Kräften herrühren, de __ 
durch die Substanz der Scheibe selbst bedingt, an deren Ober- 
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fläche Sitz und entweder durch 
Hysteresis oder ihre Leitfähigkeit, vielleicht auch durch beide 
bedingt sind. 

Erst unterhalb 10 mm Druck werden die Erscheinungen 
wieder regelmässiger; die Kupferscheibe zeigt Ablenkungen 
aus der Gleichgewichtslage, die bei gleichmässiger Rotation 
des Feldes constant sind, bei Wechsel der Drehungsrichtung 
nach einiger Zeit gleichfalls umkehren und eine gleichmässige 
Rotation der umgebenden Luft anzeigen. Diese ist regel- 
mässig bei kleineren Feldstärken positiv, bei grösseren negativ, 
zunächst bei Drucken bis zu 0,1 mm hinunter sehr schwach 
und nimmt erst bei weiterer Druckabnahme etwas an Stärke 
zu. Die Zusammenstellung eines Theiles der Beobachtungen 
in Tab. 4 wird dies erläutern. Darin bedeuten die Zahlen die 
Ablenkungen der Kupferscheibe aus der Gleichgewichtslage in 
Bruchtheilen einer Umdrehung bei langsamer gleichförmiger 
Rotation des Feldes. 


Tabelle 4 
Kupferscheibe. 

7 3,3 0,8 0,044 0,014 0,0085 0,00080 mm 

0 0 — + +' _ + Rot. 

Pendeln Pendeln 


Aus diesen Versuchen, die freilich auch an Regelmissig- 
keit noch zu wünschen übrig lassen, kann man schliessen, dass 
erstens bei kleinen Feldstärken die Leitfähigkeit der verdünnten 
Luft kleiner ist, als die der Glashülle, da nur so positive Be- 
wegungen eintreten können, dass sie bei steigender Feldstärke 
aber grösser wird, und dass zweitens die an den schlecht 
leitenden Scheiben in stark verdünnter Luft bei grösseren 
Feldstärken beobachteten starken + Rotationen in Kräften ihre 
Ursache haben, deren Sitz an der Grenze der verdünnten Luft 
und der Scheiben gelegen ist. 


V. Versuche im ruhenden Felde. 


9. Bei den Versuchen im ruhenden Felde treten wesent- - 
lich verschiedene Erscheinungen bei höheren und bei niederen 
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messin auf. Bewegungen, die hier nur von treibenden Kräften 
herrühren können, sind in beiden Fällen zu beobachten, aber 
während bei niederen Drucken im constant bleibenden Felde 
stationäre Zustände auftreten, d. h. je nach dem Verhältnis —__ 
von treibender und richtender Kraft entweder constante Ab- 
lenkungen der Scheibe aus der Gleichgewichtslage oder auch, 
wenigstens zeitweise, Rotationen mit nahe constanter Winke- 
geschwindigkeit, sind bei höheren Drucken die treibenden Kräfte _ 
impulsiver Natur und immer nur bei Aenderungen des Feldes, _ 
Entstehen und Verschwinden desselben, merklich. Wird das 
Feld erregt, so erhält die Scheibe einen impulsiven Anstoss, 
bewegt sich unter dem Einfluss desselben eine Zeit lang und 
kommt dann im constant bleibenden Felde wieder zur Ruhe, — 
ohne dauernde Ablenkung aus der Gleichgewichtslage. Diese 
Stösse können sehr heftig sein, und oft kann durch periodische a 
Wiederholung derselben die Bewegung der Scheibe bis zur 
Rotation gesteigert werden. 

Die ersten Versuche mit Glimmer-, Paraffin- und Ebonit- 
scheiben liessen vermuthen, dass auch hier Uebereinander- — - 
lagerung zweier verschiodener Wirkungen, wie im rotirenden = 

elde, auftritt. Nachfolgende Versuche mit der Kupferscheibe — er 
ie das und zeigten, dass bei höheren Drucken nur = 
die an der Glaswand wirkenden Kräfte zur Geltung kommen, 
und erst bei sehr kleinen Drucken die an der Grenze zwischen : 
verdünnter Luft und (schlecht leitender) Scheibe auftretenden 
die Erscheinungen wesentlich bedingen. Ate 
Ich gebe bei den einzelnen Scheiben Dimensionen, Träg- = Ge ig 


-heitsmomente und Richtkräfte an, da dieselben in die nach- 

folgenden Berechnungen der späteren Kapitel eingehen. Des- — 
gleichen gebe ich zu demselben Zwecke für die stationären 
_ Bewegungen und Ablenkungen aus der Gleichgewichtslage die _ 
Grösse der letzteren in Bruchtheilen einer Umdrehung, sowie — 
als Maass für die Winkelgeschwindigkeit die mittlere Umlaufs- 
zeit in Secunden, wobei zu bemerken ist, dass beide Bestim- 


die Ablenkung aus der Gleichgewichtslage mehr als eine um 
i drehung betrug, ist sie einfach als Rotation (Rot.) bezeichnet. 
Diese Rotationserscheinungen, die bei sehr kleinen er 
(unter 0,1 mm Hg) und hinreichenden Feldstärken an den 
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schlecht leitenden Scheiben zu beobachten sind, können ent- 
weder längere Zeit mit nahe gleichförmiger Geschwindigkeit 
andauern, bis die zunehmende Torsion des Aufhängefadens 
sie verlangsamt, oder sie setzen bei grösseren Feldstärken 
gleich mit erheblicher Beschleunigung ein, wobei die Rotations- 
geschwindigkeit bald solche Werthe erhalten kann, dass eine 
Bestimmung kaum mehr möglich ist. Wegen der Gefahr, dass 
der Faden abgedreht wird, ist es dann nöthig, durch Auf- 
heben des Feldes die Bewegung bald wieder zu unterbrechen. 
Bei diesen beschleunigten Rotationen habe ich entweder nur 
den ungefähren Anfangswerth der Umdrehungszeit für die erste 
Umdrehung, oder auch noch ihre Zunahme für einige Um- 
drehungen angegeben. 

Die Feldstärke ist auch hier überall in elektrostatischen 
C.G.S.-Einheiten angegeben und erhalten durch Division des 
Spannungsunterschiedes der Condensatorplatten in Volt durch 
3000 (bei 10 cm Plattenabstand). 

Von den zahlreichen Beobachtungen wird hier nur ein 
Theil wiedergegeben; die anderen lehren nichts wesentlich 
Neues. 

10. Versuche mit Ebonitscheitbe. Halbmesser a= 3 cm, 
Dicke 25 = 0,041 cm, Trägheitsmoment 7 = 5,85 g.cm?, Richt- 
kraft der Aufhängung © = 0,0025 für die Winkelablenkung 1. 

In den folgenden Tabellen bedeuten rt die Umlaufszeit 
der rotirenden Scheibe in Secunden, bez. bei schwächeren Be- 
wegungen 22 dividirt durch die ungefähre mittlere Winkel- 
geschwindigkeit der Bewegung, w, die maximale Ablenkung 
der Scheibe aus der Gleichgewichtslage, also bei Hin- und 
Herbewegung die halbe Amplitude der Bewegung; eine 0 be- 
deutet, dass die Bewegung nicht merklich ist; ist w, > 22, so 
ist in den Tabellen kurzweg Rot. (Rotation) angegeben; ist 
die Rotation eine nahe gleichförmige, so ist sie mit gl. Rot., 
ist sie beschleunigt mit b. Rot. bezeichnet. F ist die Feld- 
stärke in elektrostatischen C.G.S.-Einheiten, p der Druck in 
mm Hg, ¢ die Temperatur. 

Tab. 5 giebt zunächst Beobachtungen bei höheren Drucken 
wieder, von Atmosphärendruck bis etwa 5mm, bei denen eine 
stärkere und dauernde Bewegung nur durch periodisch ab- — 
wechselndes Laden und Entladen zu erzielen ist. Ei 
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Tabelle 5. 


p = 760 mm | p = 29 mm p= 
t = 15,5° t = 19,8° t= 


0,17 0,25 y 0,17 0,85 
| 0,88 0,5 k 0,37 Rot. 
0,57 Rot. , 0,73 
1,0 1,0 1,2 1,0 
1,9 1,6 1,9 1,9 
2,5 2,2 2,5 es 
3,6 3,4 3,6 8,7 0,25 
4,1 4,5 4,7 5,8 0,85 
.6 giebt die Beobachtungen bei mittleren Drucken 
zwischen 5 mm und 0,1 mm, bei denen bei constanter Ladung 
der Condensatorplatten ein stationärer Zustand. eintritt, eine 
constante, wenn auch schwache Ablenkung der Scheibe aus 
der Gleichgewichtslage, die beim Entladen wieder zurückgeht 
mit übrigens geringer Geschwindigkeit, anfangs mit wachsen- 
der Feldstärke zunimmt bis zu einem Maximum, bei grösseren 
ber sehr schwach, fast unmerklich | wird. 


p = 0,50 mm | = 0,136 mm 


t= 20,5° i = 20,5° 


F 


| 0,13 0 
0,33 0,12 300 | 0,40 0,25 0,37 0 
0,67 0,25 120 | 0,70 0,25 0,73 0,12 
1,0 0,25 120 |1,0 0,25 1,0 0,12 180 
1,2 0,12 800 |1,2 0,12 19 0,12 180 
bis 11,9 0,12 >800 | 2,5 <0,12 >300 
5,8 0,12 800 | bis i bis 
7,8 0,12 ’ ‚12 >800 | 7,0 <0,12 >300 
Endlich bringt Tab. 7 die Beobachtungen bei kleinen 
Drucken unter 0,1 mm, bei denen die mit wachsender Feld- 
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stärke zunehmende Bewegung der Scheibe im constanten Felde 
wieder sehr beträchtlich wird und zu gleichmässigen oder be- 
schleunigten Rotationen führt. Hierbei ist indessen zu be- 
achten, dass diese auffallenden Rotationserscheinungen nicht 
zu bemerken sind bei erstmaligem Evacuiren, wenn die Ver- 
bindung erst kurze Zeit bestanden hat, vielmehr erfordert ihr 


| ? = 0,013 mm p = 0,011 mm p = 0,0056 mm 
t = 18,8° t= 16,8° t = 19,5° 


7 


| 
| 
u 068 0,25 — 027 0,25 
40 0,87 0,25 — 0,47 gl. Rot. 
80 gl. Rot. 60 0,73 
90/15 „ „ 15/10 
600119 „ 30/1,8 
502,5 b. Rot. 7/1,7 
36 3 | 2,0 
gl. Rot. 15 / 2,7 
—- —/|38 
—- —|5,7 
—|6,7 


” 


p = 0,0033 mm | p=0,0012 mm | p = 0,00089 mm p = 0,00012 mm 
t = 16,7° | 16,7° t = 18,7° t = 21,5° 


[07 @ 
n 


0 _ 040 0,12 
0 — 1067 0,25 
05 60/1,10 0,25 
05 20/20 gl. Rot. 
‚Bot. 20/26 „ » 
” 10 | 3,2 ” ” 
» 10/8,7 b. Ror. 
. Rot. 114,100, 
» 
—|18 


‘a 
2- 
F 
| 
a 


| 
a p = 0,031 mm 
t= 15,6° 
| 
0,67 gl. Rot. 551,3 gl.] 0 
5 
45/20 ,, 2 
19 70 | 2,8 ” 
0 —|8,7 b. 
86 025 200/48 „ -3 
5,2 0,25 80/5,7 „ 5 
—-|— - > 
0,93 0 on 
1,2 0 —/1,0 0 —/1,0 
15 025 1015 0 
1,9 gl. Rot. 40119 0,25 201,6 
22 » » 85/22 0,25 80 1,9 
2,5 b. Rot. 12 8,1 b. Rot. 2 2,6 
4,7 ” ” 1 5,7 ” ” 115,7 
| 
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Auftreten, dass die Scheibe tagelang im mit Phosphorpentoxyd 
scharf getrockneten Vacuum gehangen hat. 

In früheren Reihen habe ich, ohne genauere Bestimmung 
von r und w,, die Beobachtungen bis zu noch kleineren Drucken 
(0,000025 mm) fortgeführt; es zeigte sich hier dasselbe Ver- 
halten, wie in den Beobachtungsreihen der Tab. 7; die zur 
Erzeugung einer merklichen Bewegung, einer gleichmässigen 
und einer beschleunigten Rotation erforderlichen Feldstärken 
nehmen bei steigender Verdünnung ab bis zu einem Minimum 
und wachsen dann langsam, aber stetig, auch bis zum äussersten 
erreichten Vacuum. 

Einen Einfluss der Temperatur zwischen 11 und 22° habe 
ich nicht mit Sicherheit feststellen können; derselbe ist jeden- 
falls nicht gross und wird überdeckt von den durch die fort- 
schreitende Entfernung der adsorbirten Oberflächenschichten 
bedingten kleinen Aenderungen. Es darf dies als Beweis dafür 
aufgefasst werden, dass der Quecksilberdampf, dessen Dichte 
in dem angegebenen Temperaturintervall um mehr als das 
Doppelte steigt und die geringsten erreichten Luftdichten 
bedeutend übertrifft, an der Erscheinung nicht erheblich be- 
theiligt ist. 

11. Versuche mit Glimmer- und Paraffinscheiben. Die 
Glimmerscheibe hat einen Halbmesser a = 3 cm, eine Dicke 
25=0,01 cm, ein Trägheitsmoment 7= 2,43 g cm? und eine 
Aufhängung von der Richtkraft © = 0,003 pro Winkelein- 
heit; für die Paraffinscheibe ist a = 2,8 cm, 25 = 0,215 cm, 
T= 18,4 g cm’, = 0,034. 

Genauere quantitative Bestimmungen, wie mit der Ebonit- 
scheibe, habe ich mit diesen Scheiben nicht gemacht, da mir 
grössere Reihen mehr qualitativer Beobachtungen, auf deren 
Wiedergabe ich verzichte, gezeigt hatten, dass die Erschei- 
nungen sich nicht wesentlich von den an der Ebonitscheibe 
beobachteten unterschieden. Die geringere Amplitude und 
Geschwindigkeit der Bewegung bei der Paraffinscheibe liess 
sich auf die grösseren Werthe von Richtkraft und Trägheits- 


moment zurückführen, während ich nicht feststellen konnte, 
dass die Unterschiede des Leitvermögens bei den drei Scheiben 
irgend einen erkennbaren Einfluss gehabt hätten, worauf mein a 
Augenmerk besonders gerichtet war. ¥ 
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Die auffallenden Rotationserscheinungen bei grosser Ver- 
dünnung treten auch bei diesen Scheiben erst auf, nachdem 
sie längere Zeit im gut getrockneten Vacuum gehangen haben, 
dann aber in ganz ähnlicher Weise, wie bei der Ebonitscheibe. 


12. Versuche mit Kupferscheibe vom Halbmesser a=3 cm, 
der Dicke 25 = 0,0i cm, dem Trägheitsmoment 9,08 g cm?, 
der Richtkraft der Aufhängung © = 0,0025. Bei höheren 
Drucken zeigen die Versuche wesentlich Uebereinstimmung 
mit den entsprechenden für die schlecht leitenden Scheiben. 
Die Bewegungen, die sich auch hier bis zur Rotation steigern 
lassen, haben impulsiven Charakter und treten nur beim ab- 
wechselnden Laden und Entladen der Condensatorplatten auf. 
Auch quantitativ besteht die Uebereinstimmung, die Abwei- 
chungen in der Winkelgeschwindigkeit, welche die nachstehende 
Tab. 8, verglichen mit Tab. 5, für die Ebonitscheibe aufweist, 
sind auf das verschiedene Trägheitsmoment der Scheiben 
zurückzuführen. Es steht dieses Verhalten im Gegensatz zu 
den Versuchen im rotirenden Felde, wo die Kupferscheibe sich 
anders verhält, als die Ebonitscheibe und beweist, dass bei 
letzteren Versuchen die dielektrische Hysteresis von wesent- 


lichem Einfluss ist. 


Tabelle 8. 
Kupfer. 


p = 240 mm 
t = 18,7° 


@, 


0,63 0,12 
0,83 Rot. 1,3 

2,0 

2,0 2,7 

2,7 3,8 

3,8 4,8 

4,8 6,9 

5,9 8,0 
6,9 10 110,1 0,5 


15 | starkes Pendeln 


| 
— 
— 
7 
| 
p = 580 mm p=65mm p=16mm 
=. t = 19,5° t = 18,7° i = 19,0° 
| 
| 
o. | o. 
F T | F m T | F tT | F T 
- 1020 0 —|050 0 — 
60 | 0,50 0,25 200 | 0,838 0,12 160 
45 |0,88 05 120| 1,1 020 120 
— 22/1,1 075 80/14 0,25 90 
— 30 | 1,3 Rot. 40/21 0,25 90 
2/20 „ 82/38 040 80 
— 20 | 2,7 30| 5,9 040 80 
15 | 3,8 30|80 040 80 
; ’ ” ” Sch 


Uebereinstimmung besteht weiter auch zwischen den Ver- 
suchen mit der Kupferscheibe und denen mit den schlecht 
leitenden Scheiben bei den kleineren Drucken, zwischen 5 und 
0,1 mm ungefähr, soweit die Genauigkeit der Beobachtungen 
reicht, die bei den hier nur schwachen Bewegungen nicht sehr 
gross ist. Sowohl die constanten, einem stationären Zustande 
im gleich bleibenden Felde entsprechenden Ausschläge, wie 
auch die Geschwindigkeit, mit der die neue Ruhelage erreicht 
wird (d. h. die Werthe von z) sind, wie die Tabellen 6 und 9 
zeigen, in beiden Fällen von ungefähr gleicher Grösse. Das 
zeigt, dass in beiden Fällen die Scheiben nur als Indicator 
für die Bewegung der umgebenden Luft dienen (vgl. unten 
Abschnitt 19). 

Tabelle 9. 


Kupfer. 


p=1mm p = 0,25 mm | p = 0,116 mm 
t= 18,0° t = 18,0° ¢ = 21° 
be | 


Fo tj) Fr — F 


0,57 0,25 250/040 0,25 180 0,40 0,25 ' 0,20 0,08 
0,83 0,12 0,77 0,25 2400,83 0,25 0,42 0,25 
1,1 <0,12 1,3 0,25 2401,38 0,87 | 0,80 0,12 
2,7 0,8 2,7 <0,12 >300|2,7 0,50 1,20 0,08 
4,8 0,25 4,8 0,25 200/48 0,87 | 2,0 0,20 300 
6,9 0,37 6,9 0,25 240/69 <0,1 >500| 2,8 0,25 250 
9,0 <0,12 >300;— — -|—- = 


Völlig abweichend sind dagegen bei kleinen Drucken unter 
0,1 mm die Versuche mit der Kupferscheibe gegenüber denen 
mit den isolirenden Scheiben. Die hier auftretenden, so 
charakteristischen und starken Rotationen im constanten ruhen- 
den Felde sind dort nie zu beobachten, auch nicht nach 
monatelangem Evacuiren. Die Bewegung der Scheibe bleibt 
hier immer verhältnissmässig klein und unbestimmt, ihre Am- 
plitude erreicht selten eine Umdrehung, nur tritt in stärkeren 
Feldern regelmässig ein starkes Pendeln der Scheibe auf, wobei 
diese häufig an die Glaswand anstösst und dadurch in stärkere 
Bewegung geräth. Man darf daraus schliessen, dass die Kräfte, 
welche die Rotation der schlecht leitenden Scheiben bewirken, 


Sy 


p=4mm 
x 


in le ‚Oberfläche ihren Sitz haben her- 
rühren, dass die umgebende verdünnte Luft ein grösseres Leit- 
vermögen besitzt, als sie selbst. 

Da diese Beobachtungen an der Kupferscheibe ein ge- 
ringeres Interesse haben, so gebe ich in Tab. 10 nur wenige 
der zahlreichen wieder, 


Tabelle 10. 


p = 0,031 mm p = 0,0026 mm p = 0,00032 mm 
t = 20,5 t = 18,0° t = 18,0° 


1,0 


10 0,06 >50 | 18 05 80/18 10 150 
18 0,18 480 | 2,7 1,0 20 | 27 1,0 30 


| 
2,7 0,11 480 | 8,8 0,87 30 | 3,8 1,5 17 
48 0,15 25 | 4,8 ) starkes 
| 7,0 1,0 so | 7,0 0,75 


Pendeln 


VI. Deutung der Versuche und die Leitfähigkeit der Luft. 


13. Ich will nun versuchen, die vorstehenden Beobach- 
tungen an der Hand der eingangs erwähnten Theorie zu be- 
handeln. Ich muss gleich betonen, dass mir eine quantitative 
Durchführung der Rechnung nur in einigen Fällen gelungen 
ist und auch hier nur unter nicht unbeträchtlichen Vernach- 
lässigungen. 

Ich beginne mit den Versuchen, bei denen die Verhält- 
nisse am einfachsten liegen, nämlich den auf die rotirende 
Kupferscheibe bei ruhendem Condensator bezüglichen. Ver- 
nachlässigt man die Wirkung der an der äusseren Begrenzung 
des Glasgehäuses auftretenden Ladungen auf die innere Luft- 
masse, so kommen hier wesentlich nur die an der Grenze 
zwischen dem Glaseylinder und der eingeschlossenen Luft in 
Betracht, da, wie schon erwähnt, wegen der grossen Leitfähig- 
keit des Kupfers an diesem merkliche Kräfte nicht auftreten; 
die Bewegung der Kupferscheibe kann also nur von der Be- 
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bung auf sie überträgt. 

Ich nehme das elektrische Feld zwischen den Condensator- 
platten in ihrer ganzen Ausdehnung als homogen an, und be- 
handle den eingeschlossenen Luftcylinder als Rotationsellipsoid 
mit den Halbaxen a und 4; es tritt dann in der von Schweid- 
ler’schen Gleichung (1) für das Drehungsmoment a?5 an Stelle 
von R® und r an Stelle von ?/,z, sodass dieselbe wird: 

(1a) DI 

worin D das auf den rotirenden Luftcylinder wirkende Drehungs- 
moment bei der Feldstärke 7 und der Umlaufszeit r, A, die 
Leitfähigkeit des Glases, und A, diejenige der eingeschlossenen 
Luft ist. Es ist klar, dass treibende Kräfte, also eine Be- 
wegung des Luftcylinders bei ruhendem Condensator, nur mög- 
lich sind, wenn 4, > 4,. 

14. Es sei zunächst die Möglichkeit der Verstärkung einer 
kleinen vorhandenen Anfangsbewegung der Luft gegen die Glas- 
wand erörtert und angenommen, dass diese Anfangsbewegungen 
infolge der Reibung so klein sind, dass 4 7? 22 gross ist gegen 1; 
dann erhält man ER 

i; 
(1 b) D ’ bates! 
oder, wenn an Stelle von z die Winkelgeschwindigkeit do /dt 
eingeführt wird: 


2a (2 ha + dt dt 


Bezeichnen ferner 7 das Trägheitsmoment des rotirenden 
Luftcylinders und AR, (dw/dt) den Reibungswiderstand, den 
er erfährt, so erhält man für die Winkelbeschleunigung die 
Gleichung: 

aa 

dt? 
Eine Verstärkung der Bewegung kann also nur eintreten, 
wenn D, > &,. 

15. Der Reibungscoefficient R, setzt sich aus mehreren 
Theilen zusammen; zunächst und bei höheren Drucken aus- 
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schliesslich. PR ‘die Reibung zwischen Luft und Glas an 
der Mantelfläche des Cylinders in Betracht, und zwar kann 
es sich hier nur um gleitende Reibung handeln, da die elek- 
trischen Kräfte ja die Luftschichten am Glase gegen dieses 
zu verschieben suchen; dazu kommt die Reibung an den Grund- 
flächen des Cylinders und, solange nicht ein stationärer Zu- 
stand erreicht ist, bei welchem die Kupferscheibe die gleiche 
Rotationsgeschwindigkeit wie die Luft besitzt, die Reibung 
an dieser; fiir letztere beiden Theile ist, abgesehen von grossen 
Verdiinnungen, die innere Reibung der Luft die maassgebende 
Grösse. 

Bezeichnet man mit & den Coefficienten der gleitenden 
Reibung, so ergiebt sich der erste Theil der Reibung als das 
Product der Reibungsfläche und rg mit & zu 


do 2 
e2raba = 2na 


Die Reibung an der Kupferscheibe kann man unter Ver- 
nachlässigung des sehr kleinen am äusseren Umfange, dem 
Rande, wirkenden Theiles mit ziemlicher Annäherung gleich 
setzen dem Drehungsmoment, das auf ein Rotationsellipsoid 
in einer unendlichen Flüssigkeit wirken muss, um es in con- 
stanter Rotation zu erhalten. Für dieses hat man nach 
G. Kirchhoff!) die Grösse 


di 
f (a? +4? Ybi +1 
0 


worin 7 den Reibungscoefficienten der Flüssigkeit, und a, und 4, 
die beiden Halbaxen des Rotationsellipsoides bedeuten. 
Ist, wie im vorliegenden Fall, 5? zu ‘REPRO gegen 
so erhält man einfach 


- er Für die Reibung an den Grundflächen des Luftcylinders 
kann man annähernd den gleichen Ausdruck setzen, wenn man 


@. Kirchhoff, Mechanik p.979. Leipzig 1876. 
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Radius a, der Scheibe durch den des Lufteylinders a 
ersetzt, also 


82 3 do 

Die gesammte Reibung wird 

und der Factor von dw/dt ist das oben eingeführte R wat) = = 
16. Es ergiebt sich also als Bedingung für den Eintritt 

einer Beschleunigung der vorhandenen Bewegung die Un- | 

gleichung: 

a@bF* 


oder 
Ag — 1 
und für den Fall, dass A, gegen 2, zu vernachlässigen 


F? 


Für die numerische Berechnung setze ich: 
= 1,80.10-4 [0.6.8] bei 18°), 


wenn p den Lafäruck® im Innern des Glascylinders in Milli- 
metern Quecksilber bedeutet, den Radius des Glascylinders 
a = 3,5 cm, den Radius der Kupferscheibe a, =3 cm und die 
halbe Höhe 6 des Cylinders, soweit er im elektrischen Felde 
liegt, gleich dem Radius der Condensatorplatten, also 5=17 cm. 
Daraus folgt 
F? 


< 9,05 (413 p + 8,7) 10-3 


[C.GS. 


1) Vgl. O. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase, 2. Aufl. p. 190 
und p. 221. Breslau 1899. é 
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Nun ergab sich bei p=580 schon eine merkliche Verstärkung 
der Bewegung für / = 0,63 (vgl. Tab. 8), mithin muss 


oder 4, < 1,8-10-4 

sein. Das ist in Uebereinstimmung mit weiter folgenden Be- 
rechnungen, welche die elektrostatisch gemessene Leitfähig- 
keit des Glascylinders von der Grössenordnung 10-4 ergeben 
(Abschnitt 19). 

17. Die in Abschnitt 14 eingeführte Bedingung: 41? 22 
gross gegen 1, setzt voraus, dass jedenfalls z > 3000 sec, damit 
as Differentalgleichung 


= 


noch gültig sei. er 


wo A, eine Integrationsconstante, die durch die Anfangs- 
geschwindigkeit bestimmt ist. Fu 
Aus den obigen Angaben ergiebt sich ee 


hi 

also für A, = 10-* und 0: D, = 3,41.10* F?, 


Es wird also für Werthe von #>?J, etwa (D, — —AR)/T 
Er mindestens von der Grössenordnung 10*, sodass mithin mini- 
a male Anfangsbewegungen rapid verstärkt werden, und z in 
ake kleinsten Bruchtheilen einer Secunde von sehr grossen Werthen 
ze auf Werthe sinken muss, für die 4r?A2 nicht gross gegen 1 
2. ist. Die im Vorstehenden behandelten Kräfte werden daher 
Br dieser Weise immer nur sehr kurze Zeit impulsiv wirken. 


R, = 0,031 (413 p + 8,7), E e 
also für p = 760: R, = 9,7.108, | % 
T= 0,00882.p, 
also für p = 760: 


- 

; 

= 

‘ ax 

5 
4 
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18. Wir wollen weiter den Fall ins Auge fassen, dass 
etwa durch eine solche impulsive Wirkung t Werthe erlangt 
habe, für welche 477A; klein ist gegen 1. 

Es wird dann das Drehungsmoment der elektrischen . 
(le) D= ab = DZ, 

di dt 
und an Stelle der obigen Differentialgleichung für die Be- 
wegung des Luftcylinders tritt die andere 

melden 
deren Integral ad 
(7) mye 
ist, worin wiederum A, eine durch den Werth von dw/dt 
für ¢ = 0 zu bestimmende Integrationsconstante ist. In diesem 
Fall nähert sich also die Bewegung mehr oder weniger schnell 
einem stationären Endzustand, für den die Winkelgeschwindigkeit 


do 
dt 


wird. 

Die Geschwindigkeit, mit der dieser stationäre Endzustand 
erreicht wird, hängt von dem Verhältniss %,/7 ab und ist 
bei Drucken bis zu 0,1 mm hinunter, bei denen die gleitende 
Reibung an der Mantelfläche des Cylinders die übrigen Theile 
der Reibung beträchtlich überwiegt, nahe unabhängig vom 
Luftdruck und sehr gross, da bei Vernachlässigung von 8,7 
gegen 413p nach obigem 


ist. Ferner ist Gor 


oder 
D, = 5,4.10° F2(4, — 4); 


es folgt daraus 


R V4i8p+8,7_ kin 
4,17. 107? Y413p + 8.7 


/ 
\ 
=< Rots 
AS 


= 10-4, 4,=0 ergiebt das: 
és 
vum 

4 
Mithin für = 1 und fab 


58000 65 16 
= 2400 1500 800 400 sec 


ungefähr, d. h. die zu Stande kommenden stationären Be- 
wegungen sind unter diesen Verhältnissen kaum merklich, sie 
werden es erst bei kleineren Drucken oder grösseren Feld- 
stärken. 

Dagegen wird in den obigen Fällen folgendes eintreten. 
Bei jedem Erregen des elektrischen Feldes erfahren die an 
der Glaswand liegenden Luftschichten bei ganz minimalen 
vorhandenen Bewegungen kräftige impulsive Anstösse, die zwar 
fast augenblicklich, wie wir sahen, stark gedämpft werden, sich 
aber doch auf die nächstliegenden inneren Luftdichten über- 
tragen werden. Bei diesen wird die Bewegung nun nicht 
mehr durch die gleitende Reibung an der Wand, sondern durch 
die bei höheren Drucken weit kleinere innere Reibung der 
Luft gedämpft. Indem man nun die Impulsivstösse durch 
periodisches Erregen und Vernichten des elektrischen Feldes 
in geeigneten Zwischenräumen wiederholt, wird man allmählich 
die ganze Luftmasse in beträchtliche Bewegung versetzen können, 
die sich auch auf die Kupferscheibe überträgt. Das entspricht 
aber vollständig den bei höheren Drucken mit der Kupfer- 
scheibe ebenso, wie mit den übrigen Scheiben gemachten Er- 
fahrungen (vgl. Abschnitt 9—12). Freilich müsste man nach 
den obigen Entwickelungen bei hinreichend gesteigerter Feld- 
stärke immer auch eine merkliche stationäre Bewegung er- 
halten können; dass dies in Wirklichkeit nicht der Fall ist, 
deutet darauf hin, dass mit wachsender Feldstärke die Leit- 
fähigkeit der Luft bis zu Werthen steigt, die mit der des 
Glases vergleichbar werden, sodass in dem Nenner des letzten 
Ausdruckes für r mit dem Wachsen des einen Factors F eine 
Abnahme des anderen Y4,—4, verbunden ist. Wir werden 
weiterhin diese Vermuthung für kleinere Drucke bestätigt finden. 

19. Eine stationäre Rotation der ganzen Luftmasse mit 
merklicher Geschwindigkeit kommt erst zu Stande, wenn mit 
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abnehmendem Luftdruck auch die gleitende Reibung soweit 
gesunken ist, dass der Zähler in dem vorstehenden Ausdruck 
für zt von mässiger Grösse ist. 
Es erfährt dann die Kupferscheibe eine constante Drehung 
aus der Gleichgewichtslage, die in einem angebbaren Zu- 
sammenhang mit der Drehungsgeschwindigkeit der umgebenden 
Luft, der Reibung und der Richtkraft der Aufhängung steht. 
Denn es ist, wie oben (p. 550) erwähnt, nach G. Kirchhoff 
das Drehungsmoment das auf die Scheibe wirken muss um 
sie in constanter Rotation in der Luft zu erhalten: of aw Arte 
832 na? do : 
2 7%. 
ae Wird nicht die Scheibe, sondern die Luft bewegt, so bleibt 
‘erstere in Ruhe, wenn dieses Drehungsmoment gleich ist der 
Richtkraft der Aufhängung; also wenn @ die letztere für den 
Drehungswinkel 1, so wird: ee EN 
oder wenn wieder r die Umlaufszeit, also d wat = 27 ee 
6404 ay 41,57 


£ 


= = ’ 


8:0 t 
da n=1,8.10-* und für die Kupferscheibe 0 = 2,5 .10-% ist. 
Diese Gleichung kann dazu dienen, w aus t oder umgekehrt 
zu berechnen; ich habe das erstere vorgezogen, da die Beob- 
achtungen die r mit etwas grösserer Genauigkeit ergaben als 
die w. Vorausgesetzt ist allerdings, dass bei langsamer Be- 
wegung die Scheibe der Rotation der Luft in ungefähr gleichem 
Tempo folgt, was bei grösserem Trägheitsmoment der Scheibe 
nicht mehr der Fall sein wird. Die ziemliche Uebereinstimmung 
zwischen den beobachteten und den aus z berechneten »- Werthen 
(vgl. Tab. 11) spricht für die annähernde Richtigkeit dieser 
Annahme bei der Kupferscheibe. Dies vorausgesetzt lässt sich 
dann aus den an der Scheibe beobachteten Werthen von r 
die Differenz A,— A, nach der oben abgeleiteten Gleichung 
-3 
2,27.10 p +8,7) 


berechnen. 
Indessen ist diese Formel nur in einem begrenzten Inter- 
vall anwendbar, da bei höheren Drucken der Luft eine merk- 
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liche stationäre Bewegung, wie erwähnt, nicht zu Stande 
kommt und bei niederen Drucken über die innere und äussere 
Reibung der Luft, die in jene Formel eintreten, zu wenig 
sicheres bekannt ist. 

Ich habe sie daher nur zwischen p = 4 mm und 0,1 mm Hg 
zur Berechnung verwerthet nnd dieselbe in der folgenden 
Tab. 11 zusammengestellt. 
Kupfer. 


@ 
F T ha — A; F T ha — hy 
beob. | ber. beob. | ber. 
p=4mm | p=1mm 


re 0,57 | 250 0,25| 0,17| 18,6 .10-5 0,40 180] 0,25) 0,28) 18,1 .10-5 
0883| 800) 0,12) 0,14) 6,1 .10-5/0,77) 0,25) 0,17) 2,7 .10-5 
11 | > 800) <0,12)<0,14| < 8,4 10-5) 1,8 | 240) 0,25 0,17) 0,96.10-5 
2,7 | 160) 0,25) 0,26) 2,0 .10-5| 2,7 |>300| <0,121<0,14 | < 0,14.10-5 
4,8 180| 0,25) 0,23| 0,50.10-5/4,8 | 200) 0,25) 0,21 0,10.10-5 
6,9 240 | 0,37 0,17 0,14.10-5 6,9 | 240) 0,25) 0,17 0,03.10 -5 
9,0 | 8300| <0,12|<0,14 < 0,05.10-5 | 


p = 0,25 mm p = 0,116 mm 


0,40) 240| 0,25 0,17| 2,8 .10-5 0,20 600| 0,07| 0,94.10-5 
0,83| 200) 0,25) 0,21) 0,92 .10-5/ 0,42) 250) 0,25| 0,17) 1,20.10-5 
1,3 | 0,37) 0,21) 0,8 .10-5/0,80) 500| 0,12| 0,08| 0,08.10-5 
2,7 | 160) 0,50 0,26) 0,14 .10-5) 1,20) 700| 0,08! 0,06| 0,02.10-5 
4,8 | 200| 0,37) 0,21| 0,08 .10-5 “4 8300| 0,20| 0,14| 0,04.10-5 
6,9 |>500| <0,1 |<0,08|<0,002.10-5 2,8 | 250) 0,25] 0,17| 0,08.10-5 


Es geht daraus hervor, dass A, — 4, sowohl mit wachsender 
Feldstärke bei gleichem Luftdruck, wie mit abnehmender 
Dichte der Luft bei gleicher Feldstärke abnimmt. Da in 
letzterem Falle A,, die Leitfähigkeit des Glases, constant bleibt, 
so muss die Leitfähigkeit der Luft mit abnehmendem Druck 
zwischen 4 und 0,1 mm wachsen. Ob die Leitfähigkeit des 
Glases von der Feldstärke unabhängig ist, lässt sich nicht mit 
Sicherheit sagen, vielmehr lässt sich vermuthen, dass sie mit 
wachsender Feldstärke, wie auch bei anderen schlechten 
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Leitern, etwas zunimmt?), sodass jedenfalls A, die Leitfähigkeit 
der Luft mit wachsender Feldstärke erheblich zunimmt und 
die Leitfähigkeit des Glases nicht nur erreichen, sondern auch 
übertreffen wird. Hierfür spricht die Abnahme der treibenden 
Kräfte mit wachsender Feldstärke und ihr Uebergang in 
hemmende, wie die Versuche mit rotirendem Condensator 
lehren. Die grössten berechneten Werthe für A, — A, sind etwa 
1,8.10-4 in den obigen Versuchsreihen bei > 1 mm, F< 0,6 
und fallen somit nahe zusammen mit dem oben (p. 552) als obere 
Grenze für die Leitfähigkeit des Glases gefundenen Werthe 
(1,8.10-4). Es scheint also, dass bei diesen Drucken und 
Feldstärken die Leitfähigkeit A, der Luft noch erheblich unter 
diesem Werthe liegt, aber dann mit wachsender Feldstärke 
schnell und beträchtlich ansteigt. 

20. Bestätigt wird dieses Verhalten durch die Versuche 
mit rotirendem Condensator und Kupferscheibe (Abschnitt 8, 
Tab. 4). Bei diesen tritt der Uebergang von treibenden zu 
hemmenden Kräften auf die innere Luftmasse bei wachsender 
Feldstärke deutlich hervor. Eine genauere quantitative Be- 
rechnung ist in diesem Falle freilich nicht mehr möglich, ab- 
gesehen davon, dass die Theorie dadurch verwickelter wird, 
dass hier die beiden aneinander grenzenden Medien eine relative 
Bewegung zum elektrischen Felde mit verschiedener Ge- 
schwindigkeit besitzen, kommt hierdurch auch — im Gegensatz 
zum vorigen Fall — die dielektrische Hysteresis des Glases 
zur Wirkung und überdeckt die von der Leitfähigkeit her- 
rührenden Kräfte. Diese Wirkung der Hysteresis ist derart, 
dass die Leitfähigkeit des Glases eine scheinbare Vergrösserung 
erfährt, und es entspricht daher der Uebergang von treibenden 
zu hemmenden Kräften nicht dem Falle A,—},, wie es ohne 
Hysteresis wäre, sondern bereits einem Ueberwiegen der Leit- 
fähigkeit der Luft über die des Glases. 

Man hat dann zu erwarten, dass im ruhenden Felde bei 
den entsprechenden und höheren Spannungen keine Bewegung 
der eingeschlossenen Luft mehr auftritt. Wenn trotzdem nach 
Ausweis der Tab. 11 noch solche — übrigens sehr schwache — 
Bewegungen beobachtet wurden, so liegt das wohl daran, dass 
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die mit abwechselnden und Ent- 
ladungen angestellt wurden, und hierbei auch die niedrigeren 
Spannungswerthe durchlaufen werden, bei denen, wegen 4, <A 

noch treibende Kräfte auftreten. 

Aus der vorstehenden Tab. 11, der weiter folgenden mit 
der Ebonitscheibe und anderen nicht mitgetheilten schliesse 
ich, dass die Luft etwa bei den folgenden zusammengehörigen 
Werthen des Druckes p und der Feldstärke F die Leitfähig- 
keit des Glases (2.10% el.-stat.) erreicht: 


05 0,25 0,12 mm Hg 
1 C.G.S.-Einh. el.-stat. 


21. Ich gehe über zu den Versuchen mit der Ebonitscheibe, 
zunächst denen bei grösseren Drucken bis etwa 5 mm hinunter 
(Tab. 5). Dieselben zeigen nicht nur qualitativ, sondern auch 
quantitativ grosse Uebereinstimmung mit den entsprechenden 
Beobachtungen an der Kupferscheibe. Wir haben dieselben 
ruckweisen und schnell gedämpften Bewegungen, die nur durch 
abwechselndes Laden und Entladen zu verstärken sind und 
die auf starke impulsive Anstösse hinweisen. 

Auch erfolgt das Auftreten stärkerer Bewegung und von 
Rotation unter sonst gleichen Umständen bei annähernd den- 
selben Feldstärken. Unterschiede, die hier auftreten, finden 
sich auch bei verschiedenen Beobachtungen mit derselben 
Scheibe und sind auf mehrfache Umstände, z. B. verschieden . 
gute Entfernung absorbirter Schichten von der Glaswand, zurück- 
zuführen. 

Alles in Allem lassen die Versuche keinen Zweifel, dass 
wir es hier bei der Ebonitscheibe mit Kräften der gleichen 
Art, wie bei der Kupferscheibe, zu thun haben, die ihren Sitz 
in der Grenze zwischen Glas und Luft haben. Dass bei den 
höheren Drucken die Kräfte an der Grenze zwischen Luft und 
Ebonit nicht zur Geltung kommen, liegt an der Grösse der 
äusseren Reibung, die das Zustandekommen einer merklichen 
Verschiebung der Lonftschichten gegen die fast ebenso leicht 
bewegliche Ebonitscheibe verhindert, auch wenn eine solche 
an der feststehenden Glaswand noch möglich ist. 

22. Auch bei Drucken zwischen 5 mm und !/,, mm zeigen 
die Versuchsreihen mit Ebonit- und Kupferscheibe (Tab. 6 
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und 9) im Ganzen noch ziemliche Uebereinstimmung, soweit 
das bei der geringen Genauigkeit in der Bestimmung der hier 
auftretenden schwachen Bewegungen zu erwarten ist. Die Er- 
scheinung hat in beiden Fällen denselben Charakter, an Stelle 
der impulsiven Anstösse bei alternirenden Ladungen tritt der 
stationäre Zustand, der eine Ablenkung der Scheibe aus der 
Gleichgewichtslage auch bei constanter Ladung des Conden- 
sators ergiebt. Man kann daher die Versuchsreihen mit der 
Ebonitscheibe innerhalb der obigen Druckgrenzen einer gleichen 
Berechnung unterziehen, wie die mit der Kupferscheibe (Ab- 
schnitt 19), die nachstehende Tab. 12 enthält das Ergeb- 
Tabelle 12. | 


Ebonit. 


=. 
ha hi | he hi 
beob. | ber. 


p=1,7 mm p=1,3 mm 


0,12| 0,14! 16,5. 0,25| 0,21| 19,4 . 
0,25) 0,84) 25,2. 0,25| 0,28| 112. 
0,25) 0,84) 112. 0.25| 0,28; 5,5. 
0,12; 0,14) 1,27. 0,12; 0.14| 0,96. 
0,12) 0,14| 0,25. | 0,12! 0,14| 0,38. 
0,12) 0,14 0,05. 0,12| 0,14) 0,19. 
| 0,12| 0,14| 0,03. 


p = 0,50 mm p = 0,136 mm 


300! 0,12| 0,14| 10,8 .10-5 200! 0,12! 0,21| 0,67 . 
300| 0,12! 0,14 2,9 .10-5 180 0,12! 0,28 
300} 0,12) 0,14! 1,1 .10-5 180| 0,12 0,23 
160) 0,25| 0,26) 1,8 .10-5 >300 |<0,12 | <0,14 
200| 0,12| 0,21) 0,34.10-5|7,0 |>300 | <0,12|<0,14 
>300 |<0,12)<0,14 | < 0,09.10-5| | | 
>300 |< 0,12 |<0,14 | < 0,01.10-5| | | 


23. Wesentlich andere Erscheinungen, als die Kupfer- 
scheibe, weist die Ebonitscheibe erst bei sehr kleinen Drucken 
der umgebenden Luft unterhalb !/,, mm auf, ein Beweis, dass 
jetzt bei hinreichender Abnahme der äusseren Reibung die 
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Kräfte an der Grenze von Luft und Ebonit zur Wirkung 
kommen, und zwar erst dann, nachdem durch mehrtägiges 
Evacuiren und Verbindung mit dem scharf getrockneten Raum 
der Luftpumpe die letzten Spuren adsorbirter Feuchtigkeits- 
schichten von der Ebonitscheibe entfernt sind. 

Es treten dann bei genügender Stärke des ruhenden 
Feldes treibende Kräfte auf, die zunächst eine schwache Be- 
wegung, dann mit wachsender Feldstärke eine ziemlich gleich- 
mässige Rotation der Scheibe hervorrufen, die bei einem 
gewissen Werth der Feldstärke in eine stark beschleunigte 
Rotation übergeht. 

Die Theorie giebt von diesen Erscheinungen Rechenschaft, 
wenn wir annehmen, dass erstens das Leitvermögen der Luft 
bei diesen Verdünnungsgraden und Feldstärken das der gut 
getrockneten Ebonitscheibe übertrifft, und dass es zweitens, 
wie auch bei höheren Drucken (vgl. Abschn. 19), mit wachsender 
Feldstärke stark ansteigt. 

Unter Benutzung der früheren Bezeichnungen (p. 549 ff.) 
erhalten wir nämlich als Differentialgleichung für die Bewegung 
der Ebonitscheibe in diesem Falle eine Gleichung von der Form: 

du 

d’o D 
(4) 
dt 

worin D,, ce und R, gewisse Constanten sind, von denen die 
letztere durch die äussere Reibung der verdünnten Luft an 
der Ebonitscheibe bestimmt ist. Die vollständige rechnerische 
Verwerthung dieser Gleichung scheitert, abgesehen von Inte- 
grationsschwierigkeiten, an unserer Unkenntniss bezüglich der 
Gasreibung bei so niederen Drucken. Indessen lässt sie sich 
doch zu einigen Schlussfolgerungen verwenden. 

Zunächst ergiebt sich, dass eine nahezu stationäre Be- 
wegung (gleichmässige Rotation) möglich ist, wenn das dritte 
Glied der rechten Seite klein ist, also für eine geringe Richt- 
kraft und nicht zu grosse Torsion der Aufhängung. Bei Ver- 
nachlässigung dieses Gliedes wird d?w/d@=0 für 
vu: 
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‘Da PD Kräfte nur auftreten, wenn do/dt=+0, so 

folgt daraus 
do Ds, - 
6 

Dieser nahe stationäre Zustand kann beständig sein, er 
kann aber auch gewissermaassen labil werden, insofern jede 
kleine Abweichung sich selbstthätig vergrössert. 

So lange c(dw/dt)? gross ist gegen 1 entspricht nämlich 
einer Zunahme von dw/dt eine Abnahme von d?w/dt?, da 
das erste positive Glied in dem Ausdruck für diese Grösse 
abnimmt, das zweite negative zunimmt; von dem stationären 
Zustand aus wird also jede Zunahme von dw/dt eine negative 
Beschleunigung und ebenso einer Abnahme von dw/dt eine 
positive Beschleunigung entsprechen. 

In der That zeigen die Beobachtungen unter Umständen 
eine nahezu gleichförmige Winkelgeschwindigkeit, so lange 
nicht @ beträchtliche Werthe (ein grösseres Vielfaches von 2) 
erreicht hat. Der entsprechende Werth für die Winkel- 
geschwindigkeit ist von der Leitfähigkeit der Luft abhängig, 
aber die Beziehung ist keine ganz einfache. Für den statio- 
nären Zustand ergiebt sich nämlich nach früheren Entwicke- 
lungen: 


ce 

worin jetzt A, die Leitfähigkeit der Luft, A, die der Ebonit- 
scheibe, a, und 4, Halbmesser und halbe Dicke der letzteren. 
Nur wenn A, klein ist gegen D,, wird das constante dw/dt 
annähernd proportional YA, — A,; die Beobachtungen lassen 
aber erkennen, dass das unter den gegebenen Umständen nicht 
der Fall ist. 

Das erste Glied in dem Ausdruck (4) für die Winkel- 


beschleunigung d?o/dt? hat nun aber ein Maximum al Bit 
d 1 von 
Ist dieser Werth für den durch Gleichung (5) gegebenen 
stationären Zustand noch nicht erreicht, so kann nach Glei- 
chung (4) einem wachsenden dw/dt eine positive Winkel- 
Ann, d. — u. Chem. N. F. 69, 


wegte Körper ektrisch 
IR 
4 
vk: 
| 
Te 
| 
- 
- 
Fr 
+; 
= 


A. Heydweiller. 


beschleunigung entsprechen, da das erste Glied in dem Aus- 
druck (4) stärker wachsen kann, als das zweite und dritte 
zusammen. Dann ist der durch (5) charakterisirte Zustand 
ein labiler, der bei der kleinsten Vermehrung der Winkel- 
geschwindigkeit in eine stark beschleunigte Bewegung über- 
gehen muss. 

Augenscheinlich entspricht dieser Fall dem in fast sämmt- 
lichen Beobachtungsreihen (Tab. 7) verzeichneten ziemlich 
plötzlichen Uebergang von einer nahe gleichmässigen in eine 
stark beschleunigte Rotation bei steigender Feldstärke. 

Dieser Umstand giebt wieder ein Mittel, die Grössen- 
ordnung für die Leitfähigkeit A, der Luft bei den Verdünnungs- 
graden und Feldstärken, die diesem Uebergang entsprechen, 
und die nachstehend in Tab. 13 zusammengestellt ‚sind, zu 

Tabelle 14. 
F Feldstärke C.G.S.-Einh. (el.-stat.), » Luftdruck in mm Hg für den Ueber- 
gang ans gleichmässiger zu beschleunigter Rotation der Ebonitscheibe. 


P 


| >5,0 | 3,8 | 25 |20 |25 | 38 | 3,7 


0,03 | 0,013 | 0,010 | 0,005 | 0,008 | 0,001 | 0,0004 | 0,0001 


Es muss nämlich für diese Werthe von F und p nach 
dem Vorgesagten 


Gr < +h) Pr 


sein. 

Nun ist aber der Werth der Winkelgeschwindigkeit, mit 
dem die beschleunigte Rotation einsetzt, im Durchschnitt etwa 
do -1 

und ferner ist nach Ayrton und Perry?) A, die Leitfähig- 
keit des Ebonits in elektrostatischem Maasse etwa von der 


Grössenordnung 10—°, also hier zu vernachlässigen, mithin 
) 
A 
a> 90” 


1) W.E. Ayrton u. J. Perry, Proc. Roy. Soc. 27. p. 219. 1878. 
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während bei kleineren Feldstärken, bei denen die Bewegung 
noch gleichmissig ist, also 
1, kleiner sein muss, da mehrfach d »/di mit wachsender Feld- 
stärke gegen die Grenze der gleichmässigen Rotation hin an- 
steigt oder constant bleibt. Man darf also annehmen, dass 
auch bei den stärkeren Verdünnungen ebenso, wie bei den 
mittleren das Leitvermögen der Luft mit zunehmender Feld- 
stärke wächst. 

Vergleichen wir das jetzt erhaltene Resultat mit dem 
früheren bei grösseren Dichten, wo die Leitfähigkeit der Luft 
von der Grössenordnung 10-4 und darüber je nach der Feld- 
stärke gefunden wurde (Abschnitt 19, 20, 22) und überblicken 
wir die vorstehende Tab. 13, so erkennen wir, dass bei gleich- 
bleibender Feldstärke die Leitfähigkeit der Luft mit steigender 
Verdünnung wächst bis zu einem Maximum, das für meine 
Versuchsbedingungen bei etwa p = 0,005 mm Quecksilber liegt, 
um dann wieder bis zu dem äussersten erreichten Vacuum 
abzunehmen. 

Vergleichen wir ferner die Grössenordnung 10-1! C.G.S. 
(elektrostatisch) = 10-2 C.G.S. (el.-magn.), die beim Druck 
p = 0,005 mm Hg bei einer Feldstärke 2 C.G.S. (el.-stat.) oder 
600 Volt/cm etwa erreicht wird, mit anderen Leitvermögen, 
so finden wir, dass die Luft auch bei diesen Verdünnungs- 
graden und Feldstärken für normale Temperatur noch ein sehr 
schlechter Leiter ist, etwa von der Leitfähigkeit des Benzols, 
und selbst wenn wir annehmen, dass das Leitvermögen für 
die höchsten für uns erreichbaren Feldstärken eine Million 
mal grösser wäre, würde es noch immer hinter dem eines 
guten in Luft destillirten Wassers zurückbleiben, und die von 
Edlund herrührende, von Hrn. Trowbridge neuerdings 
wieder aufgenommene Hypothese, dass das Vacuum ein guter 
Leiter sei, scheint mir mit meinen Versuchen unvereinbar. 

Ich sehe dabei natürlich ab von dem sehr grossen Einfluss, 
den Temperatur und Bestrahlung mit ultraviolettem Licht 
oder Röntgenstrahlen auf das Leitvermögen besitzen. Dass 
2. B. Funkenstrecken nur einen verhältnissmässig kleinen 
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Heydweiller, 


Widerstand besitzen, habe ich an anderer Stelle gezeigt ); 
seitdem ist man von verschiedenen Seiten zu demselben Schluss 
gelangt.*) Aber hier kommen neben der bedeutend gesteigerten 
Temperatur auch viel höhere Feldstärken in Betracht, als bei 
den vorliegenden Versuchen. 

Die Versuche mit Paraffin- nnd Glimmerscheibe lehren 
nichts neues. Sie stimmen in den wesentlichen Zügen mit 
den vorstehend besprochenen Versuchen an der Ebonitscheibe 
überein. Wo in quantitativer Hinsicht Abweichungen auf- 
treten, lassen sie sich auf die Verschiedenheit der Trägheits- 
momente und der Aufhängungsrichtkräfte zurückführen. 

Nicht unerwähnt lassen will ich, dass ich auch einige 
Versuche über die Einwirkung der Belichtung mit Röntgen- 
strahlen auf die besprochenen Erscheinungen angestellt habe; 
dieselbe war derart, wie sie nach den vorhergehenden Er- 
örterungen bei einer durch die Bestrahlung vermehrten Leit- 
fähigkeit der Luft zu erwarten war. Indessen bedarf die 
fragliche Erscheinung noch einer eingehenderen Untersuchung, 
daher ich hier auf eine ausführlichere Besprechung verzichte. 


VII. Die Hypothese der elektrolytischen Leitfähigkeit der Luft. 


24. Die vorstehend besprochenen Thatsachen und Schluss- 
folgerungen lassen sich, wie ich glaube, leicht verstehen an 
der Hand der Hypothese der Ionenleitung der Luft, die wir 
Hrn. Giese verdanken, und die mehr und mehr an Boden 
gewonnen hat, wenn wir dazu folgende Annahmen machen: 

1. die Leitfähigkeit der Luft ist, wie die der flüssigen 
Elektrolyte bedingt a) durch die Ionenbeweglichkeit, b) durch 
die Zahl der Ionen in der Volumeneinheit; 

2. der Dissociationsgrad ist abhängig von der elektrischen 
Feldstärke und wächst in hohem Maasse mit dieser; 

3. bei constanter Feldstärke nimmt die elektrolytische 
Dissociation der Luft mit wachsender Verdünnung zu. 

Wir haben danach die Leitfähigkeit der Luft zu setzen 


A= 
1) A. Heydweiller, Wied. Ann. 48. p. 340. 1891. 


\ 2) W. Biernacki, Journ. de phys. (8) 4. p. 474. 1895; V. Bjerknes, 
Bih. Sy. Vet. Ak. Handl. (1) 20. Nr. 5. 1895; Fortschr. 51. (2). p. 500. 1895. 
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wenn n . die Zahl der Grammäquivalente in der Volumeneinheit, 
y der Dissociationsgrad, e das elektrochemische Aequivalent 
und v die Ionengeschwindigkeit für die Feldstärke 1, die hier 
wohl für Anion und Kation als gleich angenommen werden 
darf. Bezeichnet wieder p den Druck in mm Hg, so ist ~~ 
1,2.10-3 p 
oder chive Live 
5,46.10-8p» pro cm?®. 
Wendet man ferner mit Hrn. Arrhenius’) eine von Hrn. 
Nernst?) aufgestellte Beziehung zwischen den Diffusions- 
geschwindigkeiten von Elektrolyten in wässeriger Lösung und 
den Ionenbeweglichkeiten auf den gasförmigen Aggregatzustand 
an und nimmt mithin an, dass die Ionengeschwindigkeiten in 
Lösungen und in Gasen sich wie die Diffusionsgeschwindigkeiten 
verhalten, so findet man, dass die Ionengeschwindigkeiten in 
normaler Luft rund etwa 10% mal so gross sind, als in wässeriger 
Lösung; setzt man die Geschwindigkeit der „Luftionen“ in 
wässeriger Lösung etwa gleich der der OH-Ionen, also in 
runder Zahl: 


= 2, 10-4 —_ pro 0.G.8.-Einh. (el.-magn.) der Feldstärke, 


so wird für normale Luft zu setzen sein: 


v= 2.10- “@ pro 0.6.8.-Einh. (el.-magn.) der Feldstärke. 


Da oe obigem die Ionengeschwindigkeiten, wie die 
Diffusionsgeschwindigkeiten der Gase der Dichte umgekehrt 
proportional anzunehmen sind, so hat man für den Druck p 
Millimeter Hg innerhalb der Gültigkeitsgrenzen des Boyle- 
Mariotte’schen Gesetzes L.i normaler Temperatur: 

2.760.107 _ 15 pro C.G.8.-Einh. (el.-magn.) 

p sec 


p 
der Feldstärke. 
1) S. Arrhenius, Wied. Ann. 42. p. 55. 1891. 


2) W. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 2. p. 613. 1888; Theoret. = 
Chem. 2. Aufl. p. 857. 1898. 
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A. Heydweiller. 
_ Da ferner das elektrochemische Aequivalent baie 
= 1,036. 10—-4C.G.S.-Einh. (el.-magn.), 
so folgt die Leitfähigkeit der Luft nn 
4 = 1,6.10-77C.G.8.-Einh. (el.-magn., 
A= 1,4.10%7C.G.S.-Einh. (el.-stat,. 
Für Leitvermögen, die, wie die oben für verdünnte Luft 
gefundenen, kleiner sind, als 1 el.-stat. C.G.S.-Einheit, wäre also 
der Dissociationsgrad < 10-14, also äusserst gering und würde 
selbst bei 10 000 facher Steigerung mit wachsender Feldstärke 
noch nicht den für reines Wasser, der bei 18° 1,4.10-° be- 
trägt), erreichen. Bei so kleinen Werthen der Dissociation 
würde diese für binäre Verbindungen nach dem Massenwirkungs- 
gesetz umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus der 
Concentration oder für Gase, soweit das Boyle’sche Gesetz 
gilt, umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus dem Druck 
sein, und dasselbe würde mithin auch für die Leitfähigkeit 
gelten. 

25. Indessen ist hierbei noch zweierlei zu beachten. Einmal 
scheint es fraglich, ob hier, wo die elektrische Feldstärke ein 
wesentlich mitbestimmender Factor für die Dissociation ist, 
das Massenwirkungsgesetz ohne weiteres anwendbar ist, und 
aus meinen Beobachtungen scheint mir eher bei grösseren 
Drucken eine stärkere Zunahme des Leitvermögens mit ab- 
nehmender Dichte zu ergeben, als aus vorstehendem folgen 
würde. Sodann kann diese Zunahme des Leitvermögens nur 
bis zu einer gewissen Grenze gehen, da sie voraussetzt, dass 
die Ionenbeweglichkeit dem Drucke umgekehrt proportional sei. 
Das ist aber offenbar nicht mehr der Fall, sobald erstens die 
Beweglichkeit der Lufttheilchen in erheblichem Maasse be- 
einflusst wird durch fremde Beimengungen, insbesondere den 
Quecksilberdampf, dessen Druck mit dem Mac Leod-Mano- 
meter nicht mitgemessen wird und nach Hertz bei 18° etwa 
10-3 mm Hg beträgt und sobald zweitens die mittlere freie 
Weglänge der Lufttheilchen von derselben Grössenordnung 
wird, wie die zur Verfügung stelienden Wegstrecken. 


oder 


1) F. Kohlrauschu. A. Heydweiller, Wied. Ann. 53. p. 209. 1894. 
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Nun beträgt der Abstand zwischen Scheibenrand und 
Glashülle bei meinen Versuchen !/, cm, der Durchmesser der 
letzteren 7 cm und die Druckwerthe, bei denen die mittlere 
freie Weglänge der Molecüle diese Beträge erreicht, sind etwa 
0,015 bez. 0,001 mm Hg. Zwischen diesen beiden Werthen, 
nämlich bei 0,005 mm Hg, liegt nun nach Ausweis der Ta- 
belle 13 das Maximum des Leitvermögens mit abnehmendem 
Druck. Nehmen wir an, dass von diesem Werthe abwärts die 
Beweglichkeit der Ionen unabhängig vom Druck ist, so würde 
bei Gültigkeit des Massenwirkungsgesetzes nach der vor- 
stehenden Darstellung für weiter abnehmende Drucke die 
Leitfähigkeit der Quadratwurzel aus der Dichte direct pro- 
portional sein, vielleicht aber auch weniger stark mit abneh- 
mendem Drucke wachsen. Eine Zunahme des Leitvermögens 
bei den kleinsten abnehmenden Drucken ergeben nun die Be- 
obachtungen in der That. Zu einer genaueren quantitativen 
Feststellung der Beziehung fehlt es noch an der Kenntniss der 
Abhängigkeit der Dissociation von der Feldstärke. 

Nach obigem muss der Druck, für den das Leitvermögen 
ein Maximum wird, von den Dimensionen des Gefässes ab- 
hängen, das die verdünnte Luft enthält. Bekanntlich ergeben 
ja auch Entladungsversuche in Vacuumröhren ein Mirimum 
der Entladungsspannung mit abnehmendem Druck, dessen Lage 
von den Dimensionen der Entladungsröhre abhängt. !) 


Can 


3 VII. Aeltere Versuche. 


26. Aehnliche Beobachtungen, wie sie vorstehend fiir die 
schlecht leitenden Platten in verdiinnter Luft beschrieben wurden, 
hat Hr. Quincke in Flüssigkeiten von geringem Leitvermögen 
gemacht.?2) Er sucht die Ursache auf das Vorhandensein einer 
dünnen Luftschicht zwischen rotirendem festem Körper und 
Flüssigkeit zurückzuführen und stützt diese Anschauung haupt- 
sächlich durch Versuche folgender Art. „Kugeln aus Crown- 
glas, Flintglas, Quarz und Kalkspath, welche nach elektrischer 
Rotation in Rapsöl, Abwaschen und längerer Berührung mit 
Schwefelkohlenstoff die Fähigkeit verloren haben, unter dem 


1) Vgl. G. Wiedemann, Elektrieität 4. (2). p. 471. 1885. a 
2) G. Quincke, Wied. Ann. 59. p. 417. 1896. bo IMIS Oe 
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A. Heydweiller. 


Einfluss elektrischer Kräfte zu rotiren, drehen sich wieder, 
nachdem sie genügend lange Zeit in Luft unter einer Glas- 
glocke gehangen haben.“ Diese Versuche erklären sich nach 
meiner Auffassung aus den Thatsachen, dass es ausserordent- 
lich schwierig ist, Oelschichten von der Oberfläche fester Körper 
durch Abwaschen vollständig zu entfernen, und dass ein Gemisch 
zweier verschiedener Flüssigkeiten (Rapsöl und Schwefelkohlen- 
stoff) ein bedeutend höheres Leitvermögen besitzt, als jede 
der Flüssigkeiten für sich. Wird also die zuerst in Rapsöl 
befindliche Kugel in Schwefelkohlenstoff eingeführt, so bilden 
sich durch Auflösen der kleinen Oelreste Grenzschichten von 
weit höherer Leitfähigkeit, als die des reinen Schwefelkohlen- 
stofis, die das Auftreten merklicher elektrischer Kräfte ver- 
hindern (Ar sehr gross); wird die Kugel herausgenommen, in 
Luft getrocknet und wieder in Schwefelkohlenstoff eingeführt, 
so bilden sich diese Grenzschichten infolge der verminderten 
Oelschicht nur langsam und in geringerem Maasse wieder; 
eine anfängliche nur ailmählich abnehmende Rotation, wie sie 
Hr. Quincke beobachtete, ist die Folge. Zur Controle meiner 
Auffassung habe ich folgenden Versuch angestellt. Zwischen 
zwei kreisförmige Platinplatten von 2 cm Durchmesser in 
0,05 cm Abstand wurde Ricinusöl gebracht und dieselben mit 
einem empfindlichen Galvanometer in den Stromkreis eines 
Daniell eingeschaltet. Der Ausschlag betrug 0,1—0,2 Scalen- 
theile. Das Ricinusöl wurde entfernt, die Platten so gut wie 
möglich abgewischt und Schwefelkohlenstoff eingeführt; der 
Ausschlag stieg bis zu 500 p, um nach mehrmaligem Aus- 
waschen mit CS, wieder auf 50 p zu sinken. Es folgt daraus, 
dass die dünnen Schichten an den Platinblechen, wo sich die 
Mischung von Oel und Schwefelkohlenstoff bildet, ein Leit- 
vermögen von einer vielfach höheren Grössenordnung besitzen 
müssen, wie die reinen Flüssigkeiten. 

Hr. Quincke scheint aber selbst nicht mehr an seiner 
Auffassung festzuhalten, da er auf die von Hrn. Boltzmann 
und von mir aufgeworfene Frage nach der Energiequelle 
für die von ihm beobachteten Bewegungen mit dem Hinweis 
auf die elektrische Strömung in der Flüssigkeit antwortet!), 
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die bei seiner Deutung der Versuche gar keine Rolle spielt, 
während sie die wesentliche Grundlage der meinigen bildet. 

27. Interessante Rotationserscheinungen im rotirenden 
elektrischen Felde in Luft haben ferner die Herren Arnd und 
Threlfall!) beobachtet. Beide suchen die Ursache dieser 
Erscheinungen lediglich in dielektrischer Hysteresis; mir scheint 
aber, dass bei demselben auch die Leitfähigkeit eine wesent- 
liche Rolle spielt, und es sich um eine Uebereinander- 
lagerung beider Wirkungen handelt und zwar aus folgenden 
Gründen. 

Die beiden Herren finden, dass die dielektrische Hysteresis 
nicht, wie zu erwarten ist, dem Quadrat der Feldstärke pro- 
portional ist, sondern dass die Beziehung zwischen beiden 
Grössen eine viel verwickeltere ist. Dieser Befund ist im 
Widerspruch mit Versuchen der Herren Steinmetz?) und 
Schaufelberger’), von denen der erstere mit alternirenden 
Ladungen eines ruhenden Condensators, der letztere mit 
schwingenden Rotationsellipsoiden im ruhenden Felde arbeitete. 
Letzterer findet übrigens auch nur bei Paraffın Proportionalität 
zwischen dielektrischer Hysteresis und Quadrat der Feldstärke, 
nicht aber bei Hartgummi, was ebenfalls auf die grössere 
Leitfähigkeit des letzteren zurückzuführen ist. 

Rührt nämlich ein Theil der beobachteten Wirkung von 
der Leitfähigkeit her, so muss eine Abweichung von der ein- 
fachen Gesetzmässigkeit deswegen stattfinden, weil die Leit- 
fähigkeit der schlechten Leiter selbst eine Function der Feld- 
stärke ist. 

Der Einfluss der Leitfähigkeit verschwindet, wenn das 
Product Ar entweder sehr klein oder sehr gross ist; das erstere 
würde bei Hrn. Schaufelberger’s Versuchen an Paraffin, 
das letztere bei Hrn. Steinmetz’ Versuchen (tr = co) zutreffen 
und ferner auch bei gewissen Versuchen von Hrn. Threlfall, 
bei denen die Leitfähigkeit des Dielektricums durch Zusatz 
leitender Substanz (Graphitpulver) vermehrt wurde (A sehr gross), 
wobei sich eine zunehmende Annäherung an die erwähnte ein- 
fache Gesetzmässigkeit ergab. 

1) Vgl. die Citate auf p. 582. 


2) C. P. Steinmetz, Elektrotechn. Zeitschr. 13. p. 227. 1892. 4 
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(8) 29. p. 317. 1898. 


A. Heydweiller. 


Zu betonen ist, dass bei vielen der obigen Versuche, ins- 
besondere bei denen von Arnö nicht die Leitung der iso- 
lirenden Substanz, sondern die absorbirten Oberflächenschichten 
(Feuchtigkeit) die maassgebende Grösse ist, wie aus den Ver- 
suchen von Hrn. Schaufelberger und vielen meiner Beob- 
achtungen (vgl. p. 538 und 544—545) hervorgeht. 

Hr. Arnd hat auch Rotation der Luft in einem Vacuum- 
gefäss im rotirenden Felde beobachtet, aber nur hemmende 
Kräfte gefunden, die er ebenfalls nur auf dielektrische Hysteresis 
zurückführt. Aus den obigen Darlegungen und meinen Ver- 
suchen ergiebt sich, dass auch hier der Leitfähigkeit eine wesent- 
liche Rolle zufällt. 

28. Weiter hat Hr. Borel!) hierher gehörige Beobachtungen 
gemacht. Scheiben aus Glimmer etc. rotirten im alterniren- 
den elektrischen Feld, wenn ihnen zur Seite ein isolirender 
Stab (Glas) aufgestellt war. Auch diese Erscheinung kann nicht 
auf dielektrischer Hysteresis beruhen, da, wie schon bemerkt, 
durch Hysteresis freie Energie nicht erzeugt, sondern nur ver- 
nichtet werden kann. Sie muss vielmehr, wie auch Hr. Borel 
annimmt, auf Leitfähigkeit zurückgeführt werden und dürfte 
von derselben Art und ebenso zu erklären sein, wie meine in 
den Abschnitten 18 und 21 besprochenen Beobachtungen. 

Zum Schluss möchte ich noch Beobachtungen von Hrn. 
O. Lehmann?) anführen, der kreiselnde Bewegungen von 
schlecht leitenden Theilchen, die in eben solchen Flüssigkeiten 
suspendirt sind, im elektrischen Felde beschreibt. Ich ver- 
muthe, dass auch diese auf Kräfte von der in der vorliegenden 
Abhandlung besprochenen Art zurückzuführen sind. 

Die Beobachtung treibender Kräfte im rotirenden Felde 
an einem Radiometer von Hrn. O. E. Meyer?) habe ich schon 
in meiner früheren Mittheilung*) erwähnt, wo auch einige an- 
schliessende Versuche angeführt sind. 


1) Ch. Borel, Compt. rend. 116. p. 1192. 1893; Arch. de Genéve 


2) O. Lehmann, Zeitschr. f. phys. Chem. 14. p. 305. 1894. 


8) O. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase p. 156. Anm. 3. 
Breslau 1877. 


4) A. Heydweiller, Verhandl. d. Physikal. Gesellsch. zu Berlin 
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VIII. Anwendung auf kosmische Erscheinungen. mye. ae a 


29. Man kann die Frage aufwerfen, ob die in den vor 
stehenden Abschnitten besprochenen Kräfte nicht auch auf 
die Bewegung der Himmelskörper einen Einfluss haben. Zweifel- 
los hat man der Erde, wahrscheinlich der Sonne und wohl 
auch anderen Himmelskörpern beträchtliche elektrische La- 
dungen zuzuschreiben und die Bewegungen der Planeten und 
Trabanten finden mithin im elektrischen Felde statt. 

Wir wollen hier nur die Frage erörtern, ob die Um- 
drehungszeiten der Erde und des Mondes um ihre Axe durch 
Kräfte der besagten Art merklich beeinflusst werden können. 
Wir dürfen bei den geringen hier in Frage kommenden Feld- 
stärken die Annahme machen, dass die Leitfähigkeit A, in der 
Umgebung der Weltkörper gegen die ihrer Oberflächenschichten 
A, zu vernachlässigen sei, die auftretenden Kräfte also hemmende 
sind, und ferner wollen wir voraussetzen, dass (?/,A,r)? gross 
sei gegen 1, was mit der Wirklichkeit übereinstimmen dürfte. 
Es ergiebt sich dann folgende Differentialgleichung für die 
der Axendrehung der beiden 


wenn die Beschleunigung so klein ist, dass die Bewegung vom 
stationären Zustand nicht weit entfernt ist, was auch den 
thatsächlichen Verhältnissen entspricht; hierin ist 7 das Träg- 
heitsmoment des Weltkörpers in Bezug auf seine Axe, also 
wenn r sein Halbmesser und d seine Dichte: 


Die Feldstärke # möge herrühren von der Ladung des 
Centralkörpers vom Radius 2, dem Potential 7 im Abstande a, 
sodass 


A) 


£ 
Bewegte Körper im elektrischen Felde. 571 
2 
a 
4 
ay 
wg 
~ 
= 
x 
the 
ben 
4 
4 


PR 2) A. Heydweiller, Wied. Ann. 40. p- 464. 1890. 


A. Heydweiller. & 


und das Integral der obigen Differentialgleichung giebt 
do _ (42 


_ Nimmt man als Leitfähigkeit der Erdoberfläche diejenige 
einer 3 proc. Kochsalzlösung, des Meerwassers, so ergiebt die 
Einsetzung der bekannten Grössen, dass auch bei unwahr- 
scheinlich hohen Annahmen über die Grösse des Sonnen- 
potentiales eine merkliche Verkürzung des Tages auch in 
Millionen, ja Billionen von Jahren durch diese Kräfte nicht 
bedingt wird. 

Anders verhält es sich mit dem Monde, dessen Obertläche 
bei völliger Trockenheit jedenfalls ein weit geringeres Leit- 
vermögen besitzt, das wir in elektrostatischem Maasse wohl 
zwischen 10-? und 10-5 annehmen dürfen; ich setze },= 10. 
Das elektrische Potential der Erde, auf das es hier ankommt, 
ist von Hrn. F. Exner zu 3.10’ elektrostatischen Einheiten 
berechnet worden!); die Grundlage dieser Rechnung, das 
Potentialgefälle über der Erdoberfläche ist nach den neueren 
Messungen im Luftballon wohl nicht ganz zuverlässig, auch 
dürfte in früheren Zeiten das Potential erheblich höher ge- 
wesen sein, als heute, da eine allmähliche Zerstreuung der 
elektrischen Energie wohl sicher anzunehmen ist. Das höchste 
Potential, das die Erde gegenwärtig haben könnte, ohne dass 
disruptive Entladung durch die Atmosphäre einträte, ist nach 
Berechnungen, die ich früher anstellte?), etwa 200 R=1,26.10" 
elektrostatische Einheiten. 

Nehmen wir an, dass das Erdpotential einmal diesem 
Werthe nahe gekommen sei, etwa 10!° betragen habe, so ergiebt 
sich, dass in einigen 100 Billionen Jahren eine mässige Rotations- 
geschwindigkeit des Mondes um seine Axe, oder auch eine 
starke nach der. Erstarrung noch vorhandene Libration relativ 
zu den Kraftlinien des erdelektrischen Feldes auf nicht mehr 


1) F. Exner, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien (2) 
96. p. 418. 1887. 
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Bewegte Körper im elektrischen Felde. 


nachweisbare Werthe herabgesunken sein muss. Es scheint 
also nicht unmöglich, dass die fast unverärderliche Lage des 
Mondes gegen seinen Radiusvector zum Erdmittelpunkt zum 
Theil in diesen Kräften ihre Ursache hat. 

Bei diesen Berechnungen ist sowohl die Abweichung der 
Mondgestalt von der Kugel, wie auch die nach den Herren 
Ekholm und Arrhenius!) sehr bedeutende Eigenladung des 
Mondes und deren Einfluss auf die Stärke des erdelektrischen 
Feldes ausser Ansatz geblieben. Die Berücksichtigung beider 
Umstände würde vielleicht noch eine erhebliche Vergrösserung 
der berechneten Kraft ergeben. Indessen ist die genaue Be- 
rechnung schwierig und die Grundlagen sind zu unsicher. 
Ausserdem können sehr wohl auch die dielektrischen Eigen- 
schaften des Mondes eine weitere Verstärkung der hemmenden 


IX. Zusammenfassung. 


aon Zum Schlusse seien die Ergebnisse der vorliegenden Ar- 
beit noch einmal, wie folgt, zusammengestellt. 

Es sind die aus der erweiterten Hertz’schen Theorie 
(Abschnitt 1) folgenden Kräfte untersucht worden, welche an 
der Grenze schlecht leitender, im elektrischen Felde bewegter 
Körper in einer Umgebung von verschiedenem, ebenfalls ge- 
ringem Leitvermégen entstehen, Kräfte, die auf die Bewegung 
entweder hemmend oder beschleunigend einwirken. 

Es wurde eine Reihe von Beobachtungen beschrieben, 
die sich auf diese Kräfte zurückführen lassen und zwar: 

1. Im Innern eines Glasgefässes erfährt Luft von 760 
bis zu einigen Millimetern Quecksilberdruck beim Erregen eines 
elektrischen Feldes eine beträchtliche impulsive Verstärkung 
minimaler vorhandener Bewegungen, die durch periodisches 
Herstellen und Vernichten des Feldes bedeutend gesteigert 
werden kann, sodass eine in der Luft aufgehängte Scheibe 
aus gut oder schlecht leitendem Material (Kupfer, Ebonit) je 
nach der Feldstärke in lebhafte Schwingungen oder in Rotation 
versetzt wird (Abschnitt 10—12, Tab. 5 u. 8). 
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2. Bei geringerer Dichte der Luft (zwischen 5 und 0,1 mm 
Quecksilberdruck) wird die Luft auch im constanten ruhenden 
Felde in Verstärkung kleiner Bewegungen in dauernde Rotation 
versetzt und hierdurch den darin aufgehängten Scheiben eine 
constante, von der Richtkraft der Aufhängung abhängige Ab- 
lenkung aus der Gleichgewichtslage bei ruhender Luft ertheilt 
(Abschnitt 10—12, Tab. 6 u. 9). 

3. In stärker verdünnter Luft (unter 0,1 mm Quecksilber- 
druck) erfahren gut getrocknete und von den adsorbirten Gas- 
schichten befreite Scheiben aus schlecht leitendem Material 
(Ebonit, Glimmer, Paraffin) bei kleinen Bewegungen im con- 
stanten ruhenden Felde ein Drehungsmoment, das je nach der 
Feldstärke zu einem Schwingen um die Gleichgewichtslage, zu 
einer nahezu gleichförmigen oder zu einer stark beschleunigten 
Rotation führt (Abschnitt 10 u. 11, Tab. 7). 

4. Im rotirenden elektrischen Felde findet eine Ueber- 
einanderlagerung verschiedener Kräfte statt, von denen die 
einen, die vorerwähnten, auf den leitenden, die anderen auf 
den dielektrischen Eigenschaften der Medien beruhen; während 
die ersteren hemmende oder beschleunigende sein können, sind 
die letzteren stets hemmende (Abschnitt 2, 6—8 u. 27). 

Die Theorie gestattet aus den vorliegenden Beobachtungen 
einige Schlüsse bezüglich des Leitvermögens des Glases und 
der Luft bei Zimmertemperatur zu ziehen. Es sind die folgenden: 

1. Das Leitvermögen des benutzten Glases ist etwa von 

2.10-4 C.G.8.-Einh. elektrostatisch 
oder 
2.10-% C.G.S-Einh. elektromagnetisch 
(Abschnitt 16, 19 u. 22). Br 

2. Die Leitfähigkeit der Luft ist in hohem Grade ab- 
hängig von der Feldstärke einerseits und ihrer Dichte anderer- 
seits, und zwar wächst sie mit zunehmender Feldstärke und 
mit abnehmender Dichte, mit letzterer aber nur bis zu einem 
Maximum, von dem aus sie wieder abnimmt. Dieses Maxi- 
mum liegt unter den vorliegenden Versuchsbedingungen etwa 
bei 0,005 mm Quecksilberdruck, ist aber wahrscheinlich ab- 
hängig von den Dimensionen des Vacuumgefässes (Abschnitt 
23 u. 25). 
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3. Bei höheren Drucken (über 5 mm Hg) und nicht zu 
grossen Feldstärken (etwa bis 5 C.G.S.-Einh. elektrostatisch) 
ist die Leitfähigkeit der Luft kleiner als die oben angegebene 
des Glases (Abschnitt 10, 12 u. 18). 

4. Bei kleineren Drucken (zwischen 5 und 0,1 mm Hg) er- 
reicht die Leitfähigkeit der Luft die des Glases schon bei 
kleineren Feldstärken (unter 5 C.G.S.-Einh.) und zwar bei um 
so geringeren, je niedriger der Druck ist (Abschnitt 19, u. 20, 
Tab. 11 u. 12). 

5. Bei noch weiterer Verdünnung der Luft erreicht ihr 
Leitvermögen bei mässigen Feldstärken (unter 5 C.G.8.-Einh.) 


die Grössenordnung 
10-! C.G.S.-Einh. elektrostatisch 


5 
10-3 C.G.S.-Einh. elektromagnetisch 


(Abschnitt 23, Tab. 13). y act 

Die vorstehenden Beobachtungen und Schlussfolgerungen 
sind in guter Uebereinstimmung mit der Hypothese von der 
elektrolytischen Leitfähigkeit der Luft; der elektrolytische 
Dissociationsgrad der letzteren ist unter den Versuchsbedin- 
gungen äusserst gering anzunehmen (Abschnitt 24 u. 25). 

Auch eine Anzahl früher von anderen Forschern beob- 
achteter Erscheinungen dürfte auf die hier behandelten Kräfte 
zurückzuführen sein (Abschnitt 26—28). 

Es ist möglich, dass durch dieselben die Bewegungen 
mancher Himmelskörper, insbesondere des Mondes, beeinflusst 
worden sind (Abschnitt 29). 
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Ueber die Reststrahlen des Flussspathes; 
von H. Rubens. 


Nach Versuchen, welche ich im Jahre 1897 in Gemein- 
schaft mit Hrn. E. Nichols angestellt habe’), besitzt der 
Flussspath im Ultrarothen ein Gebiet metallischer Reflexion, 
welches leicht dadurch nachgewiesen werden kann, dass man 
die Strahlung einer beliebigen Wärmequelle mehrfach an 
Flussspathflächen reflectiren lässt. Die dann noch vorhandenen 
Strahlen (Reststrahlen) gehören nahezu ausschliesslich dem- 
jenigen Spectralgebiet an, in welchem die metallische Reflexion 
stattfindet. Ihre Wellenlänge ist daher nur wenig abhängig 
von der Temperatur und Beschaffenheit der benutzten Wärme- 
‚quelle. Bei zwei verschiedenen Versuchsreihen, von denen die 
eine bei Anwendung eines mit Flussspathpulver überzogenen 
glühenden Platinbleches, dreier Flussspathflächen und eines 
Bolometers, die andere mit Benutzung von einem Zirkonbrenner, 
vier Flussspathflächen und einem Radiometer angestellt war, 
ergab sich die Wellenlänge des Energiemaximums im Gitter- 
spectrum der Reststrahlen bei 24,4 u bez. bei 23,7 u. Dabei 
erwies sich die Form der Energiecurve in beiden Fällen als 
unsymmetrisch und zwar derart, dass der Anstieg zum Maxi- 
mum von Seiten der kürzeren Wellen ein wesentlich steilerer 
war als von Seiten der längeren. Auch zeigte sich in beiden 
Fällen auf diesem letzteren Theile der Curve eine schwache 
Ausbuchtung, welche schon damals zu der Vermuthung Anlass 
gab, dass das beobachtete) Energiemaximum möglicherweise 
aus zwei getrennten Erhebungen bestehen könne.?2) Die damals 
benutzteSpectralanordnung inVerbindung mit den zur Strahlungs- 
messung dienenden Apparaten schien jedoch nicht ausreichend, 
um die vorstehende Frage zu entscheiden. 

Nachdem nun im Laufe der Zeit sowohl die Spectral- 


_ anordnung wesentlich verbessert als auch die Empfindlichkeit 


oy 1) H. Rubens u. E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 418. 1897. 
2) Vgl. 1. c. p. 489. Er 
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und Genauigkeit der Strahlungsmessung durch Anwendung der 
Thermosäule!) an Stelle des Bolometers bez. Radiometers be- 
trächtlich erhöht worden ist, habe ich von neuem die Rest- 
strahlen des Flussspath einer eingehenden Untersuchung unter- 
zogen. 

Die Versuchsanordnung entsprach vollkommen derjenigen, 
welche früher zur Beobachtung der Reststrahlen von Steinsalz 
und Sylvin gedient hatte?) und welche in Fig. 1 nochmals 
schematisch angedeutet ist. Die 
Abmessungen der einzelnen Theile = 
des Spiegelspectrometers s, , €,, 
waren mit Rücksicht auf die Er- 
zeugung eines möglichst intensiven 
Spectrums gewählt. Als Wärme- 
quelle kam stets ein Auerbrenner A 
ohne Zugglas zur Anwendung. Die 
Spalten s, und s, waren bei den im 
Folgenden beschriebenen Versuchs- 
reihen 40 mm hoch und 3 mm 
breit. Zur Erzeugung des Spec- 
trums diente das oft benutzte 
Beugungsgitter g aus Silberdraht*) 
mit der Gitterconstanten 0,3716 mm. Ein Theil der reflectirenden 
Flussspathflächen P, bis P,, ein Concentrationsspiegel 8 und die 
Thermosäule 7 befanden sich im Inneren eines gegen Luft- 
strömung und fremde Strahlung schützenden Pappkastens. Bei 
den Spectralbeobachtungen wurde der Collimator s,, e, nebst 
der hiermit starr verbundenen Wärmequelle A um gegebene 
Winkel » gedreht und der beim Aufziehen des Klappschirmes X 
entstehende Ausschlag gemessen. 

Mit Hülfe dieser Anordnung wurden fünf verschiedene 
Versuchsreihen ausgeführt, um die Energievertheilung der Rest- 
strahlen in den Beugungsspectren erster Ordnung festzustellen 
und zwar betrug die Zahl der Flussspathreflexionen bei der mit I 
bezeichneten Versuchsreihe zwei, bei Versuchsreihe II drei etc., 
sodass bei der V. Versuchsreihe sechs Reflexionen in An- 


a 


1) H. Rubens, Zeitschr. f. Instrumentenk. 18. p. 65. 1898. 

2) H. Rubens u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 65. p. 255. 1898. 

8) Vgl. l. e. p- 425. ERA 
Amn. d. Phy. u. Chem. N. F. 69. ic 
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H. Rubens. 


wendung kamen. Im übrigen wurden sämmtliche Beob- 
achtungen unter gleichen Bedingungen ausgeführt. 

Die Ergebnisse dieser fünf Reihen sind in der folgenden 
Fig. 2 graphisch dargestellt. Als Abscissen sind die Ab- 
lenkungswinkel, als Ordinaten die beobachteten Ausschläge ein- 
getragen. Um ein Urtheil über den Grad der Unreinheit der 
Spectra zu ermöglichen, ist für die Reihe III auch das Central- 
bild mit auf die Hälfte verkleinerten Ordinaten eingezeichnet 
worden. Die Breite desselben beträgt ea. 1° 20’, dennoch 


T 


i 
— Fw 44° +5 


Fig. 2. 


kommt die dispergirende Wirkung des Gitters in den Beugungs- 
spectren genügend zum Ausdruck, um die oben gestellte Frage 
entscheiden zu können. 

Man erkennt aus den Curven der Fig. 2 ohne weiteres, 
dass bei zwei und auch noch bei drei Flussspathreflexionen 
die Curven auf dem absteigenden Ast lediglich die bereits früher 
beobachtete Ausbuchtung zeigen, während bei Anwendung von 
4, 5 und 6 reflectirenden Flächen an Stelle dieser Ausbuchtung 
sich ein zweites Maximum entwickelt, dessen Deutlichkeit mit 
der Zahl der Reflexionen rasch zunimmt. Dieser letztere Um- 
stand deutet darauf hin, dass dieses zweite, bei A=31,6 u 
gelegene Energiemaximum nicht einer Eigenthümlichkeit der 
angewandten Strahlungsquelle seine Entstehung verdankt, 
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‘sondern durch selective Reflexion der Flussspathflächen her- 
vorgebracht wird. Bildet man in jeder der Curven I bis V 
das Verhältniss & der Ordinaten p bei A, = 24,0 u und g bei 
i, = 31,6 u, bei welchen Wellenlängen die beobachteten Maxima 
bez. Ausbuchtungen liegen, so gelangt man zu einer Reihe 
von Zahlen (a), von denen jede folgende, in die vorhergehenden 
dividirt, nahezu den gleichen Quotienten (8) ergiebt, wie dies 
aus der nachstehenden Tabelle zu ersehen ist. hir 


1,21 
Es ist leicht einzusehen, dass dieser Quotient $ das Ver- 
hältniss der Reflexionsvermögen angiebt, welche eine Fluss- 
spathfläche bei den Wellenlängen A, = 31,6 w und A, = 24,0 u 
besitzt. Es seien nämlich u und v zwei Grössen, welche der 
Energie der Strahlungsquelle bei den Wellenlängen A, und A, 
proportional sind. Bezeichnen wir ferner die Reflexionsvermögen 
der Flussspathfläche für die beiden Wellenlängen mit o, und 
0,, so sind die beobachteten Galvanometerausschläge bei der 
mit n bezeichneten Versuchsreihe, bei welcher nach dem vor- 
stehenden die Zahl der reflectirenden Flussspathflächen n +1 
beträgt, für die Wellenlängen A, und 4, proportional mit 
u.o*+1 bez. mit vo”+! und ihr Verhältniss 
n+1 
Die entsprechende Grösse der Versuchsreihe n +1 ist 


n+2 
und das Verhältniss beider ergiebt sich, wie oben behauptet, 


&, 
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Hiernach ist also das Reflexionsvermögen des Flussspath 
bei 4, = 31,6 u etwa 1,21 mal so gross, wie bei A, = 24,0 u. 
Dass trotzdem in sämmtlichen Curven das kurzwelligere Maxi- 
mum bei weitem das stärkere ist, liegt lediglich an der Energie- 
vertheilung im Spectrum der Lichtquelle, welche die kürzeren 
Wellen in sehr viel höherem Maasse aussendet. Bei der hier 
benutzten Strahlungsquelle würde eine mindestens achtmalige 
Reflexion an Flussspathflächen erforderlich sein, um ein Ueber- 
wiegen des langwelligen Maximums herbeizuführen. 

Wären die sämmtlichen in Fig. 2 dargestellten Versuchs- 
reihen bei genau gleicher Empfindlichkeit angestellt, und vor 
allen Dingen darauf Rücksicht genommen, dass bei Vermehrung 
der reflectirenden Flächen von n auf n+1 kein Theil des 
Strahlenkegels verloren geht, so könnte man die absoluten 
Werthe des Reflexionsvermögens o, und o, für die Wellen- 
längen A, und A, ohne weiteres den Zahlen der Tab. I ent- 
nehmen, indem man 


setzt. Die letztere dieser beiden Bedingungen ist jedoch keines- 
wegs erfüllt. Auch wachsen die Schwierigkeiten der Justirung 
wesentlich mit der Zahl der angewandten reflectirenden Flächen, 
sodass die Ausschläge schon aus diesem Grunde bei den letzten 
Reihen (insbesondere bei Reihe V) im Vergleich mit den ersten 
Reihen zu klein ausfallen. 

Um dennoch eine exacte Bestimmung der Grössen 9, 
und o, vorzunehmen, wäre es erforderlich, die Reflexions- 
messungen in dem Gitterspectrum selbst anzustellen. Da in- 
dessen die in den Beugungsspectren vorhandene Energie zu 
genaueren Messungen nicht ausreicht, habe ich mich darauf 
beschränkt, das Reflexionsvermögen einer Flussspathfläche für 
die gesammten, unzerlegten Reststrahlen zu ermitteln. Das- 
selbe nimmt begreiflicherweise mit der Zahl der zur Erzeugung 
der Reststrahlen angewandten reflectirenden Flussspathflächen 
zu. Für einen Incidenzwinkel von angenähert 30° ergab sich 
das Reflexionsvermögen bei zweimaliger Reflexion zu 69,2 Proc. 
bei viermaliger Reflexion zu 74,9 Proc.!), bei sechsmaliger 


1) In der zu Anfang citirten Abhandlung ist das Reflexionsvermögen 
einer Fluoritfläche für die durch viermalige Reflexion erzeugten Rest- 
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Reflexion zu 79,5 Proc. Man ist hiernach zu der Annahme 
berechtigt, dass das Reflexionsvermégen o, bei A, =24,0 u 
und g, bei A, = 31,6 u höchst wahrscheinlich die Werthe 
75 Proc. bez. 90 Proc. übersteigt. 

Die Curven der Fig. 2 lassen wegen der Unreinheit der 
Spectren die Frage unbeantwortet, ob man es hier mit zwei 
völlig getrennten Streifen zu thun hat, oder ob das Reflexions- 
vermögen auch in dem Spectralgebiet zwischen den Wellen- 
längen A, = 24,0 u und A, = 31,6 u hohe Werthe besitzt. Um 
eine Entscheidung herbeizuführen, wurden die Versuchsreihen 
III und IV mit engeren Spalten wiederholt und zwar betrugen 
die Breiten von s, und s, hierbei nur 1,8 mm. Die so er- 
haltenen Energiecurven zeigten indessen vollkommen gleichen 
Charakter wie die früher beobachteten. Eine wesentlich deut- 
lichere Trennung der beiden Maxima war auf diesem Wege 
nicht zu erzielen. Es ist hiernach anzunehmen, dass die 
Aenderung des Reflexionsvermögens in dem betrachteten Spec- 
tralgebiet continuirlich verläuft und zwar derart, dass auch 
zwischen den Wellenlängen A, und A, hohes Reflexionsvermögen 
vorhanden ist. 


Es ist nach dem Vorstehenden leicht zu übersehen, wes- 
halb bei den früheren, in Gemeinschaft mit Hrn. E. Nichole 
angestellten Versuchen das zweite Maximum in dem Gitter- 
spectrum der Reststrahlen des Flussspath als solches nicht 
beobachtet werden konnte. Bei den bolometrischen Messungen 
wurde nur Reflexion an drei Fluoritflächen angewandt und 
hierbei tritt, wie oben festgestellt wurde, das zweite Maximum 
noch nicht hervor. Dagegen hätte sich dasselbe bei den radio- 
metrischen Beobachtungen, bei welchen vier reflectirende Fluss- 
spathflächen zur Verwendung gelangten, bereits bemerkbar 
machen können. Der Grund, weshalb dies nicht geschah, liegt 
in der starken Absorption, welche die Strahlen von grösserer 
Wellenlänge in der als Radiometerfenster dienenden Chlor- 


strahlen zu 71,5 Proc. angegeben. Es ist hierbei zu bemerken, dass 
diese Messung mit Hülfe des Radiometers vorgenommen wurde, dessen 
Fenster aus einer Chlorsilberplatte bestand und gerade diejenigen Strahlen 
vorzugsweise absorbirte, welche von Fluorit besonders stark reflectirt 
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H. Rubens. 


silberplatte erfahren und welche jenseits 30 u nahezu voll- 
ständig ist. Durch Einschalten einer solchen Chlorsilberplatte 
in den Strahlengang werden daher die Reststrahlen des Fluss- 
spath auf einen ziemlich homogenen Strahlencomplex be- 
schränkt, dessen Maximum bei Benutzung unserer Chlorsilber- 
platte bei A = 23,7 u liegt.!) Die Folgerungen aus unseren 
früheren Beobachtungen, insbesondere unsere Untersuchungen 
über die Reflexion der Reststrahlen an Resonatorenplatten, 
bleiben daher durch die Auffindung des zweiten Maximums 
gänzlich unberührt. 

Dagegen ist es von Interesse, hervorzuheben, dass nun- 
mehr die Uebereinstimmung zwischen der beobachteten und 
der theoretisch, aus der Ketteler-Helmholtz’schen Dis- 
persionsformel berechneten Lage des Gebietes metallischer Re- 
flexion für Flussspath eine erheblich bessere geworden ist. 
Nach Hrn. Paschen’s Dispersionsmessungen?) berechnet sich 
die Constante der genannten Formel, welche angenähert die 
Mitte des metallischen Absorptionsstreifens angeben soll, zu 
ca. 30 u. : Diese Grösse liegt zwischen den Wellenlängen 
4, und A, der beiden in dem Beugungsspectrum der Rest- 
strahlen beobachteten Maxima und zwar erheblich näher an /,, 
wo auch die stärkere metallische Reflexion stattfindet. 

Ferner ist es nothwendig, auf die kürzlich von Hrn. 
H. Beckmann?) veröffentlichte Dissertation etwas näher ein- 
zugehen. Dieselbe beschäftigt sich mit der Abhängigkeit der 
Intensität der von einem „schwarzen Körper‘ ausgesandten Rest- 
strahlen von der Temperatur. Ein Theil der Gesammtstrahlung 
eines nach den Angaben der Herren Lummer und Wien‘) 
hergestellten „schwarzen Körpers“ wurde einer vierfachen 
Reflexion an Flussspathflächen unterworfen und dann mit Hülfe 
eines vorderseitig versilberten Hohlspiegels auf den temperatur- 
empfindlichen Contactstellen einer Thermosäule vereinigt. Hr. 
Beckmann beobachtete auf diese Weise die Abhängigkeit der 
Reststrahlung von der Temperatur in dem Intervall von 193 
bis 873° der absoluten Scala. An der Hand der hierbei er- 


1) Vgl. 1. ce. p. 438. 

2) F. Paschen, Wied. Ann. 53. p. 301. 1894. 
8) H. Beckmann; Inaug.-Diss., Tübingen 1898. 
4) 0. Lummer u W. - Wied. Ann. 56. p. 451. 1896. 
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haltenen Resultate versuchte derselbe eine Prüfung des Wien’- 
schen Gesetzes!) unter der Annahme, dass den erzeugten Rest- 
strahlen eine mittlere Wellenlänge von 24,4 u zukomme, indem 
er zugleich nachwies, dass eine selbst erhebliche Inhomogenität 
der Strahlung auf das Resultat nur von geringem Einfluss 
sein könne. Das Ergebniss der Prüfung lässt sich in die 
beiden Sätze zusammenfassen: 

1. Das Wien’sche Gesetz, bez. die hieraus abgeleitete 
isochromatische Curve ist zur Darstellung der gewonnenen 
Beobachtungsresultate vollkommen geeignet. 

2. Die Constante c, des Wien’schen Gesetzes muss, wenn 
den Beobachtungen genügt werden soll, gleich 24250 gesetzt 
werden, im Gegensatz zu den Resultaten der Untersuchungen 
des Hrn. Paschen?) sowie der Herren Lummer und Prings- 
heim’), welche, allerdings für erheblich kürzere Wellen, die 
Constante c, = 14500 ergeben. 

Nach den in dem ersten Theil dieser Arbeit mitgetheilten 
und in Fig. 2 dargestellten Beobachtungen erscheint allerdings 
die Annahme, dass die nach viermaliger Reflexion an Fluss- 
spathflächen noch vorhandene Reststrahlung, insbesondere bei 
tiefen Temperaturen der Strahlungsquelle, eine mittlere Wellen- 
länge von 24,4 u besitzt, keineswegs gerechtfertigt und es muss 
eine neue Berechnung vorgenommen werden, um eine Prüfung 
des Wien’schen Gesetzes mit Hülfe der Beckmann’schen 
Beobachtungen zu ermöglichen. Ich habe eine solche unter 
der Annahme durchgeführt, dass der Flussspath an zwei ge- 
trennten Stellen, nämlich bei den Wellenlängen 4, = 24 und 
4, = 32 u, metallische Reflexion besitzt und dass bei der Wellen- 
länge A, das Reflexionsvermögen g, 1,2 mal so gross ist wie 
dasjenige bei A, (0,).*) Es ist dann die Intensität der Rest- 
strahlen für den zweiten Streifen gegenüber derjenigen des 
ersten Streifens bei viermaliger Reflexion im Verhältniss 1:1,2*, 
das ist nahezu im Verhältniss 1:2, bevorzugt. u é 


1) W. Wien, Wied. Ann. 58. p. 662. 1896. al 

2) F. Paschen, Wied. Ann. 58. p. 450. 1896; Belinea: dk 
Akad. d. Wissensch. zu Berlin 22. p. 405. 1899. 

3) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. d. Deutsch. Physikal. 
Gesellsch 1. 1899. In dieser Arbeit zeigt sich bereits eine Vermehrung 
der Grösse c, mit wachsender Wellenlänge. 
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| Setzt man in der Wien’schen Gleichung Le 
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worin ® den bei den Temperaturen d, des „schwarzen Körpers“ 
und +, der Thermosäule für die Wellenlänge 2 beobachteten 
Ausschlag bedeutet, c, = 3085.10°, c,= 26000, so erhält man 
für die Wellenlängen 4, und A, und die in der ersten Vertical- 
reihe der nachfolgenden Tabelle aufgeführten Temperaturen 9, 
des schwarzen Körpers die in der zweiten und dritten Columne 
wiedergegebenen ®, und ®,. Die Temperatur der Thermo- 
säule (,) ist hierbei constant gleich 291° absolut angenommen, 
wie dies bei den Beckmann’schen Beobachtungen der Fall 
war. In der vierten Columne ist die Summe der Grössen 
® +2%, gebildet, welche nach der obigen Annahme mit 
dem Ausschlag ®, gleich sein soll, welcher von Hrn. Beck- 
mann für die betreffenden Temperaturen des „schwarzen 
Körpers‘ und der Thermosäule beobachtet wurde. Die fünfte 
Columne enthält diese ®,, die sechste endlich giebt die Diffe- 
renzen ö zwischen den beobachteten und berechneten Grössen. 


Tabelle II. 


®, +20, ®, 


- | - — 17,0 


+ 11,9 + 4,8 + 21,5 + 21,5 
+ 49,2 +16,7 + 82,6 + 82,0 

+ 86,0 +26,5 +139,0 +189,0 

873 + 102,6 +80,7 +164,0 +164,0 


Bei der Beurtheilung dieser Uchereinsiikitieng ist zu 
berücksichtigen, dass die Gleichheit der Zahlen für die Tem- 
peraturen 9, = 291° und 9, = 773° eine erzwungene ist; aber 
auch für die übrigen +, liegen die ö innerhalb der Grenze 
der Beobachtungsfehler. Ferner sind die Abweichungen, ins- 
besondere für die tiefen Temperaturen, hier erheblich kleiner, 
als sie sich unter der von Hrn. Beckmann gemachten Voraus- 
setzung ergaben, wie dies nach dem Vorausgehenden zu er- 
warten war. Dagegen ist es vollkommen unmöglich, den Ver- 
A Besbankinngen durch die Wien’ sche Formel auch 
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nur angenähert darzustellen, wenn man der Constanten c, den 
Werth 14500 beilegt, welchen sie für kurze Wellen besitzt. 
Setzt man die Constante c, = 2230.10°, c, = 14500, so werden 
wiederum für die beiden Temperaturen 9, =291° und 9, =773° 
die beobachteten und berechneten Werthe zur Uebereinstimmung 
gebracht, dagegen liegen die Differenzen ö für alle anderen 9, 
weit ausserhalb der Fehlergrenze und betragen in einem Falle 
mehr als 100 Proc., wie dies aus Tab. III ersichtlich ist. Die- 
selbe ist vollständig nach dem Muster der Tab. II eingerichtet. 


Tabelle III. 


®, ®, 4+20,) ©, 


| 
— 22,9 - 47 — 88,3 - 17,0 
+ 20,4 +67 + 818 + 21,5 
+ 62,5 +161 + 94,7 + 82,0 -12,7 
+ 98,2 +22,9 + 139,0 + 189,0 _ 
| 


nehmen dürfen, dass lediglich in der unmittelbaren Umgebung 
von A, = 24,0u und A, = 31,6 metallische Reflexion statt- 
findet, sondern es ist im höchsten Grade wahrscheinlich, dass 
auch in dem dazwischen liegenden Spectralgebiet hohe Werthe 
des Reflexionsvermögens vorkommen. Es sind somit die der 
Rechnung zu Grunde liegenden Voraussetzungen auch hier 
nicht genau zutreffend und man könnte vermuthen, dass diese 
Thatsache auf die berechneten Werthe, insbesondere aber auf 
die Grösse der Constanten c,, von erheblichem Einfluss wäre. 
Es ist dies jedoch keineswegs der Fall, wovon man sich durch 
Rechnung leicht überzeugen kann. Nimmt man z. B. an, dass 
das Reflexionsvermögen einer Flussspathfläche von 4, = 24,0 u 
bis A, = 31,6u continuirlich bis auf den 1,2fachen Werth an- 
wächst, und berechnet unter dieser Voraussetzung die Abhängig- 
keit der von dem „schwarzen Körper“ ausgesandten Rest- 
strahlen von der Temperatur mit Hülfe des Wien’schen Ge- 
setzes, so lässt sich, unter Beibehaltung der Constanten c, 
= 26000, den Beckmann’schen Beobachtungen ebenso voll- 
kommen genügen, wie dies unter der Annahme zweier ge- 
trennter Streifen der Fall ist. Wählt man dagegen c, = 14500, 
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so ist auch in diesem Falle eine Darstellung der Beobachtungen 
durch die Wien’sche Formel völlig ausgeschlossen. 

Die Erklärung für die Thatsache, dass die Art der Energie- 
vertheilung zwischen den Wellenlängen A, und A, so geringen 
Einfluss auf die Abhängigkeit der Emission dieser Reststrahlen 
von der Temperatur des „schwarzen Körpers“ ausübt, liegt in 
dem bereits von Hrn. Beckmann betonten Satz, dass die 
isochromatischen Curven für sehr grosse Wellenlängen, welche 
von der dem Maximum der Energiecurve zugehörigen Wellen- 
länge weit entfernt sind, sich ihrer Form nach wenig von- 
einander unterscheiden und innerhalb kleinerer Spectralgebiete 
mit genügender Annäherung als ähnliche Curven behandelt 
werden dürfen. 

Aus der Thatsache, dass die Beckmann’schen Beobach- 
tungen für die Grösse c, der Wien’schen Isochromatic einen 
Werth von 26000 erfordern, während zweifellos der Werth 
c, = 14500 in dem kurzwelligeren Theil des Spectrums der 
richtige ist, könnte man versucht sein, den Schluss zu ziehen, 
dass das Wien’sche Vertheilungsgesetz unter der Annahme 
c, = 14500 im äussersten Ultraroth zu vollkommen falschen 
Ergebnissen führen müsste. Bei einer näherrn Betrachtung 
der Wien’schen Formel ergiebt sich indessen, dass dieselbe 
auch dann noch Werthe liefert, welche sich von den richtigen 
nicht sehr unterscheiden. Differentiirt man nämlich den Ausdruck 


nach c, und dividirt gleichzeitig durch J, so folgt = 
J 
d. h. die relative Aenderung von J ist bei einer absoluten 
Aenderung von c, um so kleiner, je grösser die Wellenlänge 
und je höher die Temperatur ist. So würde z. B. bei einer 
Vergrösserung der Constanten c, von 14500 auf 26000 für 
+ = 1000° die Ordinate für 1 auf ca. 1/,, ihres früheren Be- 
trages reducirt werden, während bei 4 = 32“ nur eine Ver- 
ringerung der Intensität um 36 Proc. eintritt. Bedenkt man 
ferner, dass die Intensität mit wachsender Wellenlänge jenseits 


= Energiemaximums sehr rasch abnimmt, so ist ersichtlich, 
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dass ein allmähliches Anwachsen der Grösse c, mit A bei Be- 
obachtung der Energievertheilung eines schwarzen Körpers 
von hoher Temperatur sich wenig bemerkbar machen wird. 
Auf einer Zeichnung, welche J als Function von A für einen 
schwarzen Körper von 2000° darstellt, und deren Maximal- 
ordinate 1 m hoch ist, würde ein Anwachsen der Grösse c, 
von 14500 auf 26000, welches in dem Spectralgebiet zwischen 

= 6uundi = 25 u allmählich erfolgt, an keiner Stelle eine 
Verschiebung der Curve um mehr als 1 mm zur Folge haben. 
Bei 25, würde die durch Aenderung der Grösse c, von 14 500 
auf 26000 herbeigeführte Verminderung der Ordinate 23 Proc. 
betragen. Dies würde aber in dem von uns gewählten Maass- 
stab weniger als 0,02 mm bedeuten. 

Ich möchte zum Schluss noch eine eigenthümliche Be- 
obachtung erwähnen, welche allerdings mit dem Inbalt der 
vorstehenden Untersuchung nur in sehr losem Zusammenhang 
steht. Es war schon früher beobachtet worden, dass sich der 
von dem Zugglas befreite Auer’sche Brenner als Strahlungs- 
quelle für langwellige Wärmestrahlen sehr gut eignet.!) Ausser 
der beträchtlichen Grösse seiner strahlenden Fläche und der 
für die meisten Zwecke ausreichenden Constanz ist hierbei 
besonders seine verhältnissmässig geringe Gesammtemission, 
bez. sein relativ grosser Reichthum an Strahlen von sehr 
grosser Wellenlänge von Vortheil. Nach zweimaliger Re- 
flexion der von dem Auerbrenner ausgehenden Gesammt- 
strahlung an Fluoritflächen erhält man bereits nahezu reine 
Reststrahlen, welchen nur noch etwa 4 Proc. kurzwellige Strah- 
lung beigemischt ist.?2) Nach dreimaliger Reflexion sind die 
Reststrahlen vollkommen rein und betragen ca. 1,7 Proc. der 
Gesammtstrahlung, während nach dem Wien’schen Gesetz 
für einen „schwarzen Körper“ von der Temperatur des A uer’- 
schen Glühstrumpfes (etwa 2000° abs.) jenseits der Wellen- 
länge 22 u, bei welcher die Energie in den Beugungsbildern 
der Reststrahlen noch sehr gering ist, überhaupt nur noch 
0,039 Proc., für die durch dreifache Reflexion erzeugten Rest- 


1) H. Rubens u. E. Aschkinass, 1. c. p. 248. 
2) Diese Verunreinigung kann durch Benutzung eines Klappschirmes 
aus Flussspath praktisch unwirksam gemacht werden (vgl. Wied. Ann. 


64. p. 597. 1898), 
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strahlen sicher weniger als 0,015 Proc. der Gesammtstrahlung 
zu erwarten wären. Es kommt noch hinzu, dass von der 
Gesammtstrahlung des von mir benutzten Auer’schen Bren- 
ners nur 32 Proc. von dem Glühstrumpf selbst, dagegen 
68 Proc. von der Flamme und der zur Stütze des Glühkörpers 
dienenden, heissen Halterstange herrührten, andererseits aber 
gingen über 80 Proc. der beobachteten Reststrahlen von dem 
(lühstrumpf selbst und weniger als 20 Proc. von den übrigen 
strahlenden Massen aus. Hiernach sendet der Auer’sche 
Glühstrumpf im Verhältniss zu seiner Gesammtemission von 
den Reststrahlen des Flussspath über 280 mal mehr aus, als 
dies von einem schwarzen Körper von gleicher Temperatur 
nach dem Wien’schen Gesetze zu erwarten wäre. Hierbei 
ist die Constante c, der Wien’schen Formel = 14500 an- 
genommen. Setzt man für das jenseits 22 u gelegene Spectral- 
gebiet «, = 26000, so wird die Diskrepanz noch um 25 Proc. grösser. 

Um mich davon zu überzeugen, dass man es hier mit 
einer Eigenthümlichkeit der Strahlungsquelle und nicht mit 
einem Versagen der Wien’schen Gleichung zu thun hat, habe 
ich das Verhältniss der Reststrahlung zur Gesammtstrahlung 
auch für einen „schwarzen Körper‘ bestimmt. Derselbe wurde 
mir von den Herren Prof. Lummer und Prof. Kurlbaum 
freundlichst zur Verfügung gestellt und ich ergreife gern die 
Gelegenheit, beiden Herren, insbesondere aber auch dem 
Hrn. Präsidenten Kohlrausch, für das mir stets bewiesene 
Entgegenkommen meinen besten Dank auszusprechen. — Das 
beobachtete Verhältniss der Intensitäten der Gesammtstrahlung 
und der durch dreimalige Reflexion erzeugten Reststrahlung 
ergab sich bei einer Temperatur des „schwarzen Körpers“ 
von +, = 1035°abs. zu o = 610. Nach der Wien’schen For- 
mel berechnet sich das Intensitätsverhältniss der Gesammt- 
emission und des jenseits der Wellenlänge 1 = 22 u gelegenen 
Theiles derselben zu angenähert 240, was mit dem Resultat der 
Beobachtung jedenfalls der Grössenordnung nach übereinstimmt. 
Eine genauere Prüfung des Wien’schen Gesetzes kann aller- 
dings an der Hand dieser Zahlen nicht vorgenommen werden. 
Charlottenburg, Physikal. Inst. d. Techn. Hochschule, 

August 1899. 

(Eingegangen 1. September 1899.) 
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3. Ueber das Verhältniss der elektrischen eee 
zur Masse der Kathodenstrahlen'); gars 
von 8. Simon. 


Einleitung. 

Bei den Untersuchungen über Kathodenstrahlen haben 
sich bei den verschiedenen Forschern erheblich abweichende 
Resultate für die Grösse des Verhältnisses s/u, d. h. der 
elektrischen Ladung pro Grammmasse, ergeben. Diese Ver- 
schiedenheit kann ihre Erklärung sowohl in Ungenauigkeiten 
der Versuchsmethoden, als auch in dem Umstande finden, 
dass die einzelnen Forscher von verschiedenen theoretischen 
Voraussetzungen ausgegangen sind. Wie dem auch sei, jeden- 
falls ist es angezeigt, nach einer bestimmten Versuchsmethode 
eine möglichst genaue Bestimmung der Grösse von e/u durch- 
zuführen. Das ist der Zweck der vorliegenden Arbeit, und 
zwar geschieht die Untersuchung auf Grund der von W. Kauf- 
mann in seinen Arbeiten über Kathodenstrahlen?) gemachten 
Voraussetzungen. 


$ 1. Theoretisches. oth 


In den eitirten Arbeiten gelangt Kaufmann zu der 


Formel: 


fax f Hae 
0 0 


V, ist in dieser Gleichung die Potentialdifferenz zwischen 
den Elektroden, J der Spulenstrom, H, die Feldstärke für die 
Einheit der Stromintensität. Hier ist die Annahme gemacht, 
dass die ablenkende Kraft in Richtung der z-Axe wirkt, wenn 
die Kraftlinien mit der Richtung der y-Axe zusammenfallen, 


1) Auszug aus der gleichnamigen Berliner Inaug.-Diss. 
2) W. Kaufmann, Wied. Ann. 61. p.544—552; 62. p.596—598. 1897. 
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und der unabgelenkte Strahl in der z-Axe verläuft (Fig. 1). 
Die Bahn des abgelenkten Strahles liegt dann in der z-z- 
Ebene. z bedeutet in der Gleichung die abgelesene Ablenkung. 

Die Gleichung (1) ist nur angenähert richtig für sehr 
kleine Ablenkungen. Deshalb giebt Kaufmann für grössere 

Ablenkungen eine Correctionsformel an, 

a in welcher jedoch das Correctionsglied 
digg unter der Annahme eines homogenen 
RE Feldes bez. einer kreisférmigen Bahn 
hada des Strahles berechnet wird. Die auf 
diese Weise ermittelte Correction ist, 

wie aus den nachfolgenden Betrachtungen 

leicht ersichtlich ist, zu klein. Es soll 

—» 2% deshalb im Folgenden eine genauere 

Berechnung für den Zusammenhang 

zwischen s/u und der Ablenkung gegeben werden unter Zu- 
grundelegung des thatsächlichen Feldverlaufes. 

Die von den magnetischen Kräften in dem Kathodenstrahl 
hervorgebrachte Beschleunigung steht überall senkrecht auf der 
Bewegungsrichtung des Strahles und ist gleich v?/o, wenn v die Ge- 
schwindigkeit des Strahles und o den Krümmungsradius der Bahn 
an dem betrachteten Punkte bedeutet. Dieselbe ist ferner gleich: 


u 


A 


sodass man die Gleichung erhilt: 
Bi 
u ¢ 
Setzt man fir den Kriimmungsradius seinen Werth ein, 
so ergiebt sich die Gleichung: 


Da die Dimensionen des weiter unten zu beschreibenden 
Apparates so gewählt waren, dass jedenfalls (dz/dx)? klein 
gegen 1 ist, so genügt es, bei einer Reihenentwickelung der 
rechten Seite der Gleichung nur das 1. Glied zu berück- © 
sichtigen. Man kann daher schreiben: 
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Für in Klammer stehende Hae/az) 
erhält man einen angenäherten Werth, indem man zunächst 
setzt: 


(4) 
oder 


(5) 
Daraus folgt: 


Das Doppelintegral im zweiten Gliede auf der rechten 
Seite lässt sich in ein einfaches Integral verwandeln. Es ist 
nämlich, wie leicht einzusehen ist: 


(8) Haz). 


Setzt man dies in (7).ein, so erhält man nach nochmaliger _ ie 


Integration fiir die Ablenkung des Bahnendpunktes: 


x 3 


Folglich: 


(10) = 


0.% 
y 1 
2 wo 
0 v 0 0 


Aus dem Correctionsgliede im Nenner kann man die 
Grösse e/u.v entfernen, indem man für dieselbe ihren an- 
genäherten Werth einsetzt: 


Ach 


Kathodenstrah: 
591 
dz u.v 2 H Hdx dz. 
3) 
pi 
7 | 


‘ist: 


2 
2 


oder unter Berücksichtigung, dass das zweite Glied im Nenner 
klein gegen 1 ist: 


Ail erübrigt noch, in diese Gleichung die direct beob- 
achteten Grössen einzuführen: Es ist 


und ZH=J.H. ote 


: 
Setzt man dieses ein, so erhält man: m 


(12) 
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Ein weiterer Punkt, der für die Anordnung der Ab- 
lenkungsversuche von Wichtigkeit ist, sei hier erörtert. 

In Fig. 2 stellt X die Kathode, A die Anode dar, B den 

d Endpunkt der Bahn. Die x-Axe ist die Richtung der unab- 

gelenkten Strahlen. Bei den Ablenkungsversuchen ist die An- 


constant ist, also auch » die Geschwindigkeit der Theilchen. 
Zwischen X und A ist das Potential variabel. 

Beobachtet man die Ablenkung an dem Schatten eines 
bei A befindlichen Drahtes, so gelten die früher entwickelten 
Gleichungen nur, wenn auch bei Erregung des Magnetfeldes 
im Punkte A selbst die Richtung des Strahles unverändert 
bleibt, d. h. wenn für 


di 
ist. Diese Bedingung wäre erfüllt, wenn zwischen A und X 
die Feldintensität gleich Null wäre. Wenn dieses auch aus 


praktischen Gründen nicht zu verwirklichen ist, so kann man 
diese Forderung doch auf Grund folgender Betrachtungen 


realisiren. 
ipa 
Es ist a 
8 


1) Für die hier folgenden Betrachtungen genügen die angenäherten 
Formeln, da es sich nur um sehr schwache Felder und sehr kleine Ab- 
lenkungen handelt. 
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(18) 
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Man sieht, dass 


ist. Bringt man also bei der Versuchsanordnung die Anode 


A an eine Stelle der z- ee: für welche 


[uaz 


-K 


BER, so verläuft an dieser Stalle die Bahn der Strahlen 


in Richtung der z-Axe, und man darf den Vorgang so an- 
sehen, als ob die ab- 
lenkende Kraft erst 
an diesem Punkte 
in Wirkung treten 


7 


würde. 
In der neben- 
stehenden Fig. 3 ist 
Ans der Verlauf des Fel- 

Mr des längs des Spulen- 
durchmessers sche- 
matisch angegeben: 
o ist ein Punkt der 
Axe der Spulen. Es ist klar, dass zu jeder Stellung A der 


ace Anode eine conjugirte Stellung der Kathode X gehört, und 


dass es unendlich viele solcher Punktpaare giebt, für welche 


D 
= 
wird für den Fall, dass 
chong baw’ 
A; 
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J Hdz verschwindet. Für diese Stellungen 
Feldcurve und der z-Axe begrenzte Flächenstück F, welches 


oberhalb der z-Axe liegt, gleich sein demjenigen 7’, welches 
unterhalb dieser Axe liegt. 


$ 2. Apparate. 

Auf einer Grundplatte a waren zwei Gleitschienen 5 be- 
festigt, zwischen denen sich der Schlitten e bewegen konnte. 
(Dimensionen vgl. Fig. 4 und 5 auf p. 596.) Dieser wurde durch 
starke Messingfedern an eine der Gleitflächen angedrückt, wo- 
durch ein gleichmässiges Verschieben längs dieser Flächen 
ermöglicht wurde. 

In der Mitte des eben beschriebenen Schlittens war recht- 
winklig zu demselben auf dem beweglichen Theile c ein zweiter 
ganz ähnlicher Schlitten angebracht, dessen gleitender Theil c’ 
jedoch aus zwei Stücken bestand, von denen jedes eine der 
beiden zur Erzeugung des Magnetfeldes dienenden Spulen trug, 

Auf dem Schlitten ¢ war noch ein hölzernes Auflager g 
für die Entladungsröhre angebracht. Es braucht wohl kaum 
erwähnt zu werden, dass an dem Apparate keinerlei Eisen- 
theile zur Verwendung kamen. 

An den vier Ecken von a befanden sich vier starke Holz- 
säulen d; dieselben trugen ein Brett e, in dessen Mitte sich 
ein Schlitz befand, durch welchen das weiter unten zu be- 
schreibende Magnetometer f in den Zwischenraum der beiden 
Spulen eingelassen wurde. Der ganze Apparat wurde auf dem 
Arbeitstisch festgeschraubt. Jede der beiden Spulen hatte 
folgende Dimensionen: 

Der Zinkblechcylinder, welcher die Wickelung trug, hatte 
eine Wandstärke von 0,25 mm; sein innerer Durchmesser be- 
trug 138,5 mm. Die Wickelung bestand aus isolirtem Kupfer- 
draht von 1 mm Durchmesser; die Isolirung eingerechnet, be- 
trug der Durchmesser 2,5 mm. Die Spule hatte also, von 
Mitte zu Mitte Draht gemessen, einen Durchmesser von 
141,5 mm; ihre Länge betrug 398 mm, ebenfalls von Mitte 
zu Mitte Draht. 

Die Ausmessung der Spulendimensionen wurde mit mög- 
lichster Sorgfalt mit Maassstab und Zirkel oder, wo dieses 
unthunlich war, mittels eines Diopters vorgenommen. Stake 
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Die relative Lage der Entladungsröhre zum Felde wurde 
ebenfalls dioptrisch bestimmt. 
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Die oben beschriebene Construction des Apparates ge- 
stattete es, bei der Feldmessung Verschiebungen der Spulen 
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‚senkrecht zu Axe vorzunehmen, während das 
meter seine Stellung unverrückbar beibehielt. Ferner war es 
jetzt möglich, jede Stellung der Spulen zu dem Magnetometer 
oder der Kathodenröhre, wenn dieselbe aus irgend welchem 
Grunde geändert worden war, mit Hülfe von geeignet an- 
gebrachten Marken, genau wiederherzustellen. 

Magnetometer: Zur Ausmessung des Feldes der Spulen 
wurde das folgende Instrument verwandt: 

An einem dünnen Platinfaden a (vgl. Fig. 6), welcher an 
einen Kupferdraht 5 angelöthet war, hing ein schwerer Messing- 
stab ¢ von 117 mm Länge und 4!/, mm Durch- 
messer. In dem unteren Ende von ce war in fg . 
Richtung des Durchmessers eine kleine Ver- 
tiefung angebracht, in welcher der Magnet d 
festgehalten wurde. Die Länge des kleinen 
Magneten betrug 5 mm, seine Höhe 1 mm 
und seine Dicke 0,1 mm. Das Magnetometer 
wurde in ein Glasrohr e eingeschlossen, dessen 
Gestalt aus der Figur ersichtlich ist. Zur 
Dämpfung wurde die Röhre vollständig mit 
Wasser gefüllt; ihr unteres Ende war durch 
den Korkstopfen f verschlossen. Oben war 
die Glasröhre durch ein Brettchen A ge- 
schoben, welches mittels dreier Schrauben 
auf e ruhte (vgl. Fig. 5). Mit diesen drei 
Schrauben konnte das System leicht justirt 
werden. Die Orientirung des Magneten ge- 
schah durch den mit 5 fest verbundenen 
Draht g. Durch den in dem Querstiicke e 
befindlichen Schlitz (vgl. Figg. 4 und 5) wurde 
die Glasröhre in den Zwischenraum der bei- 
den Spulen eingelassen. Die Drehungen des 4 
Magneten wurden mittels Spiegelablesung be- Jerr 
obachtet. Zu diesem Zwecke war an dem oberen Ende des 
Messingstabes ce ein Spiegel i befestigt. In gleicher Höhe mit 
letzterem befand sich ein durch eine ebene Glasplatte ver- 


schlossenes Fenster k in der Glasröhre. 
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§ 3. Feldmessung. 


Nachdem die Nadel des Magnetometers genau in die rich- 
tige Lage gebracht war und durch Controlmessungen die Pro- 
portionalität zwischen Ausschlag und Feldstärke nachgewiesen 
war (ausführliche Beschreibung vgl. die Dissertation) wurde 
die Feldmessung folgender- 
maassen ausgeführt (dieSchal- 
tung ist in der Fig. 7 sche- 
matisch dargestellt): 

Der Strom wurde der 
Accumulatorenbatterie A ent- 
nommen und durch den Wi- 
Ss derstand R regulirt; durch 
den Stromwender § konnte 
+ seine Richtung gewechselt 

werden. Die Stromstärken 
nern wurden durch ein Präcisions- 


ye J ampéremeter P von Siemens 
und Halske gemessen, 
welches Ablesungen bis zur 
3. Decimalen gestattete. Bei 
der Messung wurde der obere Schlitten, welcher die Spulen 7 
und // trug, längs einer Millimetertheilung, welche auf dem 
unteren Schlitten angebracht war, in Richtung der z-Axe ver- 
schoben. Die Einstellungen erfolgten von 5 zu 5 mm. Bei 
jeder einzelnen Messung wurde der Strom commutirt. Die 
Entfernung der Scala vom Spiegel betrug 2600 mm. 

In der folgenden Tabelle (vgl. p. 599) bedeutet a den Ab- 
stand von der Spulenaxe in Millimeter, n den Ausschlag in 
Scalentheilen (proportional den Feldstärken), i die Stromstärke 
in Ampere. In der letzten Verticalcolumne sind die Feldstärken 
in Procenten der maximalen, welche in der Axe statthat, aus- 
gedrückt. 

Das Resultat dieser Messung ist in der Fig. 8 graphisch 
dargestellt. Die Abstände von der Axe sind als Abscissen, 
die Feldstärken als Ordinaten aufgetragen (Curve I). Ein Blick 
auf die Curve zeigt, dass nur in der nächsten Umgebung der 
Axe das Feld mit einiger Annäherung als homogen angesehen 
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143,5 | 0,08 90 | 160,5 7,09 
147,0 | 0,08 95 | 181,0 Te 
150,0 | 0,08 100 178,5 eas 
152,0 | 0,08 124,0 2,39 


154,0 | 0,08 110 88,0 1,695 


155,0 | 0,08 60,0 wee 

156,0 | 0,08 38,0 a 
156,5 | 0,08 21,5 | 2,60 ee 
157,0 | 0,08 9,5 | 2,66 0,18 
157,5 | 0,08 — 2,0 | 2,65 | —0,088 


188,0 | 0,0945 —11,0 | 2,665 | —0,275 
187,5 | 0,0945 -18,0 | 2,66 | —0,34 

187,0 | 0,0945 —28,5 | 2,66 | —0,445 
186,5 | 0,0945 —28,0 | 2,65 | —0,581 
185,5 | 0,094 —82 2,65 | —0,607 


185,0 | 0,094 —35 2,64 | —0,667 
184,0 | 0,094 —87,5.| 2,641 | —0,715 
182,5 | 0,094 175 | -40,0 | 2,68 | —0,765 
180,0 | 0,094 180 | —41,5 | 2,68 | —0,798 
176,5 | 0,0945 185 | —42,5 | 2,62 | -0,81 


171,5 | 0,0945 190 | —48,5 | 2,62 — 0,835 
164,0 | 0,094 195 | —45,0 | 2,625 | —0,863 
151,0 | 0,0945 200 | —45,5 | 2,61 - 0,875 
156,5 | 0,117 210 | —47,5 | 2,615 | —0,915 
173,5 | 0,181 220 | —47,0 | 2,605 | —0,908 


161,5 | 0,281 230 | —47,5 | 2,60 | —0,918 
156,5 | 0,464 | 235 | —47,0 | 260 | —0,91 


| | 0,84 | 10,68 


werden darf. Schon in einer Entfernung von 6 cm von der 
Axe ist die Feldstärke um 20 Proc., in einer Entfernung von 
7 cm sogar schon über 50 Proc. gesunken und nimmt weiter ab, 
bis die Curve etwa bei einem Axenabstande von 13,5 cm die 
z-Axe schneidet. Hier also ist die Feldstärke gleich Null; 
hier, wo die Kraftlinien sich ausserhalb der Spulen wieder 
schliessen, kehrt sie ihren Sinn um und verläuft dann in einer 
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8. Simon. 


Stärke von etwa 1 Proc. der maximalen Feldstärke weiter. 
Die Beobachtungen erstrecken sich bis zu einer Entfernung 
von 5 cm nach der einen und 23,5 cm nach der anderen Seite. 


Der Messbereich konnte nicht weiter ausgedehnt werden, da 
hier durch die Dimensionen des Apparates eine Grenze ge- 
zogen war. 

Es dürfte vielleicht auffallen, dass der: Verlauf des Feldes 
zu beiden Seiten der Mittelstellung nicht ganz symmetrisch 
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ist. dass diese klein sind, 
sind sie auch für den vorliegenden Zweck gleichgültig, da es 
nur auf die Bestimmung des thatsächlichen Feldverlaufes an- 
kommt. Die Ursache für diese Unsymmetrie dürfte wohl in 
der nicht ganz konaxialen Stellung der Spulen liegen. Mit 
Hülfe der auf diese Weise ermittelten Feldcurve wurden die 
in Gleichung (13—15) vorkommenden Doppelintegrale auf 
graphischem Wege bestimmt. (Das einfache Integral: / Hdz 
ist in Fig. 8 durch die Curve II dargestellt.) 

Aus den Dimensionen der Spule lässt sich die absolute 
Feldstärke für den Mittelpunkt der Axe berechnen nach der 
Formel): 


n bedeutet die Windungszahl pro Centimeter, i die Strom- 
stärke in Ampére, / die halbe Spulenlänge und a ihren Radius. 
Berechnet man einmal H,, indem man eine fortlaufende Wicke- 
lung für beide Spulen annimmt, und dann die Feldstärke A, 
für eine Spule von der Länge, die der Breite des Zwischen- 
raumes (18 mm, d. i. der Abstand der beiden innersten Win- 


dungen) entspricht, so ist H, — H, diejenige für die Mitte der 
Axe innerhalb des Spaltes (Huax). 
Die Rechnung ergab folgendes Resultat: 


H, =5,11 0.6.8. 
H, = 0,658 0.6.8. ih 


) aS H, —_ H, = 4,452 0.6.8. für den Strom i = 1 Amp. N 


Da Unregelmässigkeiten in der Bewickelung der Spulen, 
wie sie bei der Herstellung trotz aller Sorgfalt nicht aus- 
‘ geschlossen werden konnten, einen wesentlichen Einfluss auf 
die Grösse der Feldstärke ausüben, so wurde noch eine absolute 
Feldmessung durch Vergleichung der Spulen mit einem ein- 
fachen Kreisstrom ausgeführt. 

Es ergab sich: ft 


1) F. Kohlrausch, Leitfaden der praktischen Physik. 


2) Ausführliche Beschreibung vgl. die Dissertation. BNE N. 
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Dieser Werth unterscheidet sich von dem aus den Dimen- 
sionen der Spulen berechneten um 1,2 Proc. und soll allen 
weiteren Berechnungen zu Grunde gelegt werden. = = 

doing 

oth ott § 4. Ablenkung der Kathodenstrahlen. of allt 


a) Röhre und Anordnung. ne 

Die bei den Versuchen über die magnetische Ablenkbar- 
keit benutzte Röhre hatte folgende Gestalt und Dimensionen: 

An einen 9 cm langen Glascylinder a von 3 cm Durch- 
messer schloss sich eine engere Röhre 5 von 20 cm Länge 
und einem Durchmesser von 1,2 cm an. Ferner war an d ein 
Ansatzstück c angebracht, an welches noch ein rechtwinklig 
gebogenes Glasrohr d angeblasen war (vgl. Fig. 9). An den 
Enden von 6, ce und d befanden sich Glasschliffe. Die Röhre 5 
diente zur Aufnahme der Kathode, welche aus einer kreis- 
förmigen Kupferscheibe e bestand, deren Durchmesser 9 mm 
und Dicke 2,5 mm betrug. Sie war an einem Kupferdraht 
befestigt, der als Zuleitung diente und in die Röhre f ein- 
gekittet war. 

Die Anode bestand aus einem 7,5 cm langen und 2,8 cm 
weiten Messingcylinder g. An seinem einen Ende war ein 
engeres 5,5 cm langes Messingrohr h angesetzt, welches in das 
Glasrohr 5 hineinragte. Vor der Endöffnung von A war ein 
dünner Draht 7 ausgespannt, dessen Schattenbild beobachtet 
wurde (vgl. Fig. 10). Die Zuleitung zur Anode geschah durch 
den Kupferdraht A, welcher in das Glasrohr e eingekittet war. 
Der Contact wurde durch ein Büschel dünner Drähte her- 
gestellt, welche sich fest an das Messingrohr A anpressten. 

Die Glasröhre a war durch eine starke, mit einer Milli- 
metertheilung versehenen Platte verschlossen. Auf der der Röhre 
zugewandten Seite war die Platte mit einer dünnen Kreide- 
schicht bestrichen, welche beim Auftreffen der Kathodenstrahlen 
roth aufleuchtet. Um die Theilung sichtbar zu machen, wurde 
die Kreide mit einer feinen Nadel aus den Theilstrichen ent- 
fernt, in der Erwartung, dass die so freigelegten Theilstriche 
sich von den fluoreseirenden Kreidegrunde dunkel abheben 
würden. Ueberraschenderweise erschienen jedoch die Theil- 
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striche hellroth leuchtend gegen den matter leuchtenden Kreide- 
hintergrund. Die Erscheinung beruhte wohl auf einem ganz 
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analogen Vorgang, wie die kürzlich durch Hrn. Martens?) 
wieder in die Praxis eingeführte Methode zur Beleuchtung von 
Scalenstrichen. 
Wie schon eingangs (p. 589) erwähnt, lehnt sich die Ver- 
suchsanordnung an diejenige von Kaufmann an: Von dem 
2 negativen Pole einer In- 
= fluenzmaschine J,welche 
durch einen Elektromo- 
tor angetrieben wurde, 
BEN? führte über eine Wippe 
( ss Beine Leitung zu einem 


aval 


Braun’schen Elektro- 
meter Z, von hier zur 
Kathode. 
Der positive Pol 
der Maschine war durch 
i die Wippe mit dem Ge- 
ar stell des Elektrometers 
und der Anode verbun- 
den. Derselbe war zur 
u Erde abgeleitet, sodass 
4 innerhalb des die Anode 


bildenden Cylinders das 


Potential Null vorhan- 
den war. 
: g Durch das Ansatz- 
stück d war die Röhre 
mit einer automatisch 
wirkenden Quecksilber- 
luftpumpe verbunden. Der Gasdruck — es wurde nur Luft 
verwandt — wurde nicht gemessen, da dies für die vorliegende 
Aufgabe ohne Belang war. Das Elektrometer wurde mit einer 
Hochspannungsbatterie bis 4300 Volt und für höhere Span- 
nungen mittels einer elektrostatischen Waage geaicht. Für die 
Ausführung dieser Aichung bin ich Hrn. Dr. phil. A. Orgler?) 
zu grossem Danke verpflichtet. Die Lage der Röhre innerhalb 
1) F. F. Martens, Wied. Ann. 62. p. 206—208. 1897. Het whe 
A. Orgler, Inaug.-Diss. Berlin 1899. 


Fig. 11. 
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der Spulen, sowie die Gesammtanordnung ist aus der Zeichnung 
(Fig. 11) zu ersehen. Die Ablenkungen, welche die Kathoden- 
strahlen bei Erregung des Feldes (auch bei commutirtem Strom) 
erfahren, werden durch das Schattenbild des Anodendrahtes an 
der Theilung abgelesen; gleichzeitig wird Potential und Strom- 
stärke bestimmt. Beiden Versuchen wurde darauf geachtet, dass 
die Ablenkungen im allgemeinen nicht grösser waren als 1 cm, 
da bei grösseren Ablenkungen die oben angeführten angenäher- 
ten Rechnungen ihre Gültigkeit verlieren. oo 
b) Orientirung der Kathodenröhre 
Die richtige Lage der Röhre ist dadurch charakterisirt 
dass der Weg der unabgelenkten Strahlen mit der Richtung 
der x-Axe zusammenfällt und ausserdem senkrecht zur Rich- 
tung der Kraftlinien (y-Axe) verläuft. Da die Richtung der 
Kathodenstrahlen innerhalb der Röhre nicht von vornherein 
genau bestimmbar war, so wurde dieselbe durch einen Vor- 
versuch festgestellt, und dann die Röhre in solcher Höhe 
zwischen den Spulen befestigt, dass die Verbindungslinie der 
Mitte der Kathode und des Schattenbildes des Anodendrahtes 
mit der z-Axe zusammenfiel. Die zweite Bedingung war durch 
die Anordnung der Spulen und des die Röhre tragenden 
hölzernen Auflagers ohne weiteres erfüllt. 
Die Orientirung des Drahtes der Anode und der Kathode 
in dem Magnetfelde, deren Lage zu einander nach den p. 594 
entwickelten Betrachtungen gegeben war, sowie die Bestimmung 
der Länge des von den Strahlen zurückgelegten Weges mussten 
mit der grössten Genauigkeit vorgenommen werden. £ 
Kleine Unregelmässigkeiten bei diesen Bestimmungen, be- 
sonders bei derjenigen der Länge der durchlaufenen Bahn 
— die Ablenkung ändert sich ja ungefähr mit dem Quadrate 
der Weglänge — beeinflussen das Resultat schon recht er- 
heblich. Die Bestimmungen geschahen dioptrisch und resul- = 
tirten aus einer grossen-Anzahl von Einzelmessungen. 


ec) Correctionsbetrachtung. 


Bevor zur endgültigen Berechnung von &/u geschritten 
werden konnte, war es noch nöthig, die folgende Betrachtung 
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anzustellen, auf Grund deren eine Correction des Resultates 
von vornherein nicht ausgeschlossen war. 
Stellt in der Fig. 12 die Strecke a—b’ den Verlauf des 
unabgelenkten, a—é denjenigen des abgelenkten Strahles dar, 
so ist ersichtlich, dass in 
jedem Punkte von a—é 
0000...herrscht als in den Pro- 
Jeetionen dieser Punkte auf 
ne: die z-Axe, für welche ja 
das Feld bestimmt worden 
ist. Für den abgelenkten 
Strahl wird also der Feldverlauf ein anderer sein, als der 
nach der Feldmessung ermittelte, und es ist zu untersuchen, 
inwieweit dieser Umstand geeignet ist, eine Modification des 
Resultates herbeizuführen. 


Die angenäherte Bahngleichung für den abgelenkten Strahl 
lautet: 


Für die in Tab. I (vgl. w. u.) BER ‚Alisskuage- 
Vans ergiebt sich als Mittelwerth der abgelesenen Ab- 
lenkungen: z=0,815cm. 
— Von diesem Werthe 

ausgehend, wurde Punkt 
für Punkt die ange- 
näherte Bahn des ab- 
elenkten Strahles con- 
strairt. Damit erhält 
man für jeden Punkt 
der Bahn die Grösse 
der Ablenkung, und es 
Be lässt sich dann die Feld- 
—— stärke für jede einzelne 
Stelle bestimmen. Aus 

der Fig. 13 ist ersicht- 

lich, auf welche Weise dies zu geschehen hat. Der Punkt o 
stellt den Mittelpunkt des Durchmessers der Spulen, also 


Fig. 12. 
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einen Punkt ihrer Axe dar, wo die maximale Feldstärke Ama, 

herrscht, a—é ein Stück der abgelenkten Bahn. Beschreibt 
man um o als Mittelpunkt mit oa als Radius einen Kreis, so 
trifft derselbe die z-Axe in d. Die diesem Punkte ent- 
sprechende Ordinate H, der Feldcurve giebt die Feldstärke 
an, welche im Punkte a der Bahn vorhanden ist. Für den 
Punkt a ergiebt sich also eine Feldstärke H,. 

Auf diese Weise erhält man, punktweise construirbar, 
den corrigirten Feldverlauf. Führt man nun für die so er- 
haltene Feldcurve die Construction derjenigen von /f Hdz aus, 
so ergiebt sich, dass dieselbe von der anderen nur so wenig 
abweicht, dass dieser Unterschied vernachlässigt werden kann. 
Wählt man z. B. einen Punkt a der Bahn, für welchen oc=3 cm, 
so ist die Ablenkung ca an diesem Punkte gleich 0,523 cm. 
Das ergiebt für cd eine Länge von 0,04 cm, woraus sich eine 
Correction des Feldwerthes von nur —0,05 Proc. ergiebt. In 
einer Entfernung von 7 cm von der Axe ist ca = 0,229 cm; 
dann erhält man für ed den Werth 0,004 cm und eine ent- 
sprechende Feldcorrection von etwa —0,3 Proc. Da jedoch 
die Correction diesen relativ hohen Werth nur im Anfange 
der Bahn besitzt, d. h. auf einer Strecke, welche zu dem 
nachher zu ermittelnden Integral Hdz nur einen sehr kleinen 
Bruchtheil beiträgt, so ergiebt sich mit Leichtigkeit, dass die 
Gesammtcorrection jedenfalls weniger als 0,1 Proc. beträgt. 
Dieses sehr günstige Ergebniss ist nicht etwa einem Zufall 
zu verdanken, sondern der besonderen Anordnung der Röhre. 
An den Stellen nämlich, wo das Feld sehr schnell veränder- 
lich ist, sind die Ablenkungen des Strahles sehr klein, während 
gegen das Ende der Strahlenbahn hin, wo die sn 
grösser sind, das Feld nahezu constant ist. 


4 g d) Messungen und Berechnung von e/u. 


: In den Tabellen bedeutet z, den abgelesenen, z,' den 
nach Gleichung (14) reducirten Werth der Ablenkung in Centi- 
metern, J den Spulenstrom in Ampere, 7, das Potential in 
Volt. In der vorletzten Columne sind die Werthe von z’? 7,/J? 
zusammengestellt, und in der letzten die Abweichungen der- 
selben von dem Mittelwerthe in Procenten (ö°/,). 
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Entfernung des Drahtes der Anode von der Spulenaxe: 104 mm (Punkt a 
in Fig. 8)*), Entfernung der Kathode von der Axe: 182 mm (Punkt I) '), 
Entfernung der Verschlussplatte von der Axe: 29 mm. Folglich Länge der 
Strahlenbahn zwischen Anodendraht und Schlussplatte (a—b) = 133 mm. 


J x || 
1,088 ' 0,885 0,853 4250 —2,9 
1,054 | 0,810 | 0,788 4400 +0,5 
1,087 0,800 | 0,774 4280 — 2,3 
1,05 0,74 0,717 4440 +1,4 
1,087 0,788 0,758 4420 +0,9 


1,058 0,706 0,684 4380 0 
1,076 0,714 0,693 4360 -0,4 
1,076 0,714 0,698 4360 0,4 
1,06 0,664 | 0,645 4380 0 
1,06 0,648 | 0,681 4325 -1,2 


1,059 0,656 | 0,688 4875 0 
1,059 0,664 0,645 4430 +1,2 
1,058 0,656 0,688 | 4400 +0,5 
1,058 0,648 0,681 4875 0 
1,058 0,656 0,638 4460 +1,8 


1,056 0,648 0,681 4425 | +1,0 
1,057 0,648 0,631 4450 +1,6 
1,072 0,64 0,628 4310 -1,6 
1,07 0,632 0,615 4290 - 2,0 
1,058 0,624 | 0,609 | 4890 +0,8 


e* 8240 1,042 0,608 0,593 | 4470 +2 
8800 1,11 0,68 0,661 4440 +1,4 
va 1,071 0,624 0,609 4400 +0,5 
a 8530 1,086 0,56 0,547 4340 —0,9 
1,087 0,60 0,586 4830 -1,1 
——- 1,078 0,586 0,572 4340 —0,9 
8860 0,982 0,497 0,487 4460 +1,8 
8930 0,972 0,469 0,46 4825 -12 


1) Diese Sellung entspricht der p. 594 gegebenen Bedingung, nn J 


das Integral [ Hdz = 0 ist (vgl. Fig. 8). cabin) 
2) Der etwas grössere Betrag der Abweichungen gegenüber der Kauf- 
mann'schen Messungen folgt daraus, das obige Tabelle x’? V,/J* enthält, 
während bei Kaufmann die Quadratwurzel dieser Grösse angegeben ist. 
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Kathodenstrahlen. 


Als Mittelwerth für 2? 7,/J? erhält man: 4378,75. 
Die Rechnung ergiebt dann: Ss 


Tabelle I. 

Die Kathodenröhre hat dieselbe Lage, wie bei dem ersten Versuche. 
Die Anode wurde jedoch um 0,5 em verschoben, sodass ihre Entfernung 
vom Spulenrande nur noch 99 mm betrug (Punkt e in der Zeichnung). 
Die entsprechende Stellung der Kathode ist in der Zeichnung durch die 
Zahl IL markirt, und ihre Entfernung von der Spulenaxe betrug 200 mm; 
die Strahlenbahn c—b hat bei dieser Anordnung eine Länge von 128 mm. 


| 
6560 0,84 0,811 
7830 0,72 0,698 
8580 0,68 | 0,613 
8860 0,61 0,594 
9110 0,615 0,6 


9180 0,61 0,594 

9640 0,57 0,556 
10290 0,525 0,514 
10820 0,51 0,50 
10820 0,505 0,494 


11100 0,49 0,48 
11180 0,496 | 0,486 
11180 0,505 0,494 
11320 0,49 0,48 
11400 0,49 0,48 


11400 0,496 0,486 
11480 0,484 | 0,474 
11480 0,484 0,474 
11180 0,49 0,48 
11520 0,49 

0,48 


11520 | 0,475 0,466 
11520 1,12 0,475 0,466 
11520 1,12 0,49 0,48 
11520 1,12 0,49 0,48 


11520 1,119 0,484 0,474 
11600 1,118 0,475 
11600 1,117 0,484 
11660 1,117 0,47 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69. 
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4220 2,7 
4210 
4370 8 8 8 
4290 -11 »5 
4225 
4380 . 
4380 +0,9 
4430 
4380 
4340 0 L 
| 
4440 
4400 +1,4 
4400 +14 4 
4360 
4320 -04 
4400 +1,4 
| 4800 
89 


S. Simon. 


Aus dieser Beobachtungsreihe ergiebt sich als Mittel- 
werth von z?V/,/J*: 4338,6 und es wird: 


re: 


Bei dem dritten Versuche schliesslich wurde sowohl die Röhre als auch 
die Anode verschoben. Der Draht der Anode befand sich diesmal in 
einer Entfernung von 95,5 mm von der Spulenaxe (Punkt d in der Figur). 
Dementsprechend war die Kathode 215,5 mm von der Axe entfernt (III). 
Die Entfernung der Verschlussplatte (e) von der Axe war in diesem Falle 
45 mm. Folglich hatte der von den Strahlen zwischen Anodendraht und 
Verschlussplatte zurückgelegte Weg d—e eine Länge von 140,5 mm. 


2 J | 8% 


= 0,860 1,09 1,190 —2,6 
4980 0,851 1,075 1,156 —0,4 

0,855 1,01 1,02 -1,0 
0,85 1,015 1,08 +1,1 
0,85 0,96 0,922 —2,5 


0,862 | 0,96 0,922 8,8 
0,84 0,98 0,865 +11 
0,865 | 0,95 0,908 —0,8 
0,861 0,95 0,908 +0,5 
0,858 | 0,92 0,846 +2,9 


0,845 0,855 0,782 —0,8 
1,15 1,145 1,811 | -11 
0,838 0,838 | 0,69 +1,8 
0,85 0,815 | 0,664 +8,1 
0,85 0,81 0,656 +1,8 


0,85 0,81 0,656 +1,8 
1,14 1,045 | 1,092 
1,149 0,99 0,980 +0,8 
1,172 0,99 | 0,980 +3,1 
1,149 0,98 | 0,865 —2,5 


Es ergiebt sich: 


= 1,860. C.G.S. „Einheiten. 
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Die» u. und dritte Messung haben die eis Ab- 
weichung von 0,43 Proc., die erste und zweite nur eine solche 
von 0,1 Proc. Als Mittelwerth der drei Resultate erhält man: 


2 = 1,865 .107 C..8.-Einheiten. 


shove 
4 Zum Schlusse spreche ich Hrn. Dr. Kaufmann, der mir 
die Anregung zu dieser Arbeit gab und mir bei der Aus- 
führung derselben in der ausgiebigsten Weise mit Rath und 
That behülflich war, meinen besten Dank us. 2 2 
(Eingegangen 25. August 1899.) 
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4. Zur Messung elektrischer Gréssen bet te 

veränderlichen Strömen; von C. Heinke. 
fess: 
Neben dem stationären Gleichstrom und dem durch 
Dynamos erzeugten symmetrischen Wechselstrom, deren Aus- 
gleicherscheinungen in allen wesentlichen Punkten als geklärt 
gelten können, nimmt gegenwärtig ein periodisch veränder- 
licher Ausgleichvorgang das Interesse in Anspruch, welcher 
aus gleichgespannten Stromquellen mit Hülfe von sogenannten 
Unterbrechern irgend welcher Art hervorgerufen wird. Diese 
zwar schon lange bei den Primärkreisen der Inductorien prak- 
tisch verwendete, aber noch nicht hinreichend messtechnisch 
untersuchte elektrische Ausgleichform tritt jetzt bei Gelegen- 
heit der Untersuchungen über den sogenannten elektrolytischen 
Unterbrecher von Wehnelt und den daraus abgeleiteten 
Formen!) mehr in den Vordergrund und lässt eine Klärung 
der messtechnischen Seite um so dringender erscheinen, als 
vermuthlich nicht nur bei den hier auftretenden Gasentladungen, 
sondern auch bei den meisten übrigen mit Gasentladungen ver- 
bundenen elektrischen Ausgleichvorgängen die Hauptausgleich- 
grössen, d. i. Stromstärke und Spannung, sowohl bezüglich 
ihrer Einzelmessung, als auch hinsichtlich ihres Verhältnisses 
zu der in Frage kommenden elektrischen Energie bez. Leistung 
(Effect) analoge Verhältnisse aufweisen werden. 

Als Beweis dafür, dass messtechnisch eine Klärung er- 
forderlich ist, mag nur auf die verschiedenen Publicationen 
über den Wehneltunterbrecher verwiesen werden. Auf Grund 
des Verhaltens der Messinstrumente wird — allerdings ohne 
durchgreifende Begründung — von den meisten Autoren die 
Messung der Ausgleichgrössen (Spannung und Strom) nur durch 
quadratisch wirkende, d. h. effective Mittelwerthe anzeigende 


1) H. Th. Simon, Wied. Ann. 68. p. 860. 1899. 
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Messung elektrischer Grössen. 


Messinstrumente (dynamometrische, elektrometrische und Hitz- 
drahtinstrumente) für zulässig erklärt; demgegenüber misst 
Ruhmer?) in seiner werthvollen Arbeit „Ueber den Einfluss 
der Temperatur des Elektrolyten‘‘ die Stromstärke mit der 
Tangentenboussole, d. h. voltametrisch. An anderer Stelle?) 
erfolgt die Stromstärkemessung mittels Hitzdrahtinstrumentes 
effectiv, trotzdem wird die so gemessene mittlere Stromstärke 
zur Berechnung des zu erwartenden Gasvolumens nach dem 
Faraday’schen Gesetz benutzt, welches offenbar den volta- 
metrischen (galvanometrischen) Mittelwerth verlangen würde etc. 

Diese Unsicherheit ist jedenfalls darauf zurückzuführen, 
dass im vorliegenden Fall sowohl Gleichstrominstrumente als 
Wechselstrominstrumente Angaben machen, welche einen ge- 
wissen Sinn besitzen und ausserdem vielfach nicht sehr erheb- 
lich voneinander abweichen. Obwohl auch bei der Messung 
von symmetrischem Wechselstrom, d. h. Maschinenstrom, bei 
welchem Spannungscurven und Stromcurven trotz beliebiger 
Abweichung von der Sinuswelle doch symmetrisch zum Null- 
niveau liegen und bei Coordinatendarstellung die zwischen 
Curve und der das Nullniveau bezeichnenden Abscissenaxe 
eingeschlossenen Flächen positiv und negativ gleich gross sind, 
eine derartige Zweideutigkeit auch auftrat bez. noch auftritt, 
so wiesen doch hier die Messinstrumente in ihrem Verhalten 
deutlich auf die Lösung hin, insofern nur die technischen 
Weicheiseninstrumente, sowie beiSpannungsmessungen die strom- 
verbrauchenden und ausserdem mit selbstinductionshaltigen 
Wickelungen versehenen Messinstrumente, noch keine ein- 
deutigen, d. h. von der Wechselzahl unabhängigen Angaben 
lieferten, was sich bei Strommessungen durch die Hysteresis- 
eigenschaften des Eisens, bei Spannungsmessungen durch die 
Selbstinduction ihrer Wickelung eventuell in Verbindung mit 
jenen magnetischen Erscheinungen erklärte. Alle übrigen 
Messinstrumente, d. h. die eisenfreien, sowie für Spannungs- 
messungen die praktisch hinreichend selbstinductionsfreien, 
waren aber entweder quadratisch wirkende Messinstrumente, 
d. h. sie wurden in jedem Moment von dem Quadrat des 


1) E. Ruhmer, Elektrotechn. Zeitschr. 20. p. 457. 1899. 
2) A. Voller u. B. Walter, Wied. Ann. 68. p. 532. 1899. 
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C. Heinke. 


Momentanwerthes der Messgrösse angetrieben (Dynamometer, 
Elektrometer und Hitzdrahtinstrumente) und maassen infolge 
des mechanischen Trägheitsmomentes ihrer schwingenden Zeiger- 
massen den sogenannten effectiven, d. h. für die elektrische 
Leistung in Frage kommenden oder wirksamen Mittelwerth 


bez. der Stromstärke 


wenn e und i den momentanen Spannungs- bez. Stromwerth 
bezeichnet und 7 die Zeit einer Periode, oder es waren ein- 
fach wirkende Messinstrumente mit zwei contrastirenden Feldern, 
von denen der eine Feldfactor in der auf seine Feldaxe be- 
zogenen Grösse constant blieb (Galvanometer, Tangenten- 


boussole, Weston- und D’Arsonvalinstrumente), sodass die 
veränderlichen Momentanwerthe der Messgrösse den vom Instru- 
ment zur Anzeige gelangenden Mittelwerth 


1 


0 0 
lieferten. 
Bei symmetrischem Wechselstrom mit hinreichend kleiner 
Periode, wie dem technisch gebräuchlichen, führt dies auf den 
algebraischen Mittelwerth Null, d. h. Un- 
brauchbarkeit derartiger Messinstrumente, falls 
keine regelmässige Commutirung der einen 
Curvenhälfte erfolgt; im letzteren Falle wird 
der voltametrische (galvanometrische) Mittel- 
werth jedes Wechsels (Curvenhälfte) zu J’ an- 
gezeigt (einfaches Flächenintegral, vgl. Fig. 1), 
während die quadratisch wirkenden Messinstrumente den 
obigen Mittelwerth J=f.J’ anzeigen, wenn f den Formfactor 
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Messung elektrischer Grössen. 


der Curve bezeichnet, der für Sinuswelle den Werth 1,11 an- 
nimmt.) 

Sobald man es nun mit elektrischen Ausgleichgrössen zu 
thun hat, bei denen einerseits periodischer Verlauf, anderer- 
seits Fehlen der Symmetrie des Curvenverlaufes gegenüber 
dem Nullniveau vorliegt, so werden beide Arten Messinstru- 
mente — die technischen Weicheiseninstrumente, sowie die 
übrigen in ihren Angaben von der secundlichen Periodenzahl x 
oder allgemein von dem aus der ersten Ableitung nach der 
Zeit (di/dt)=J.p sich ergebenden Factorp=c.n, wenn 
th 


Im 
c= 4-7, =4/7» 


praktisch abhängigen Messinstrumente seien hier überhaupt nicht 
weiter berücksichtigt, — Angaben machen, welche einen be- 
stimmten Sinn geben und ausserdem in energetischer (effectiver) 
Beziehung eine wichtige Zerlegung gestatten. Die bei gra- 
phischer (Coordinaten-) Darstellung den zeitlichen Verlauf der 
momentanen Spannungs- und Stromstärkenwerthe darstellenden 
Curven mögen sowohl in Form, als auch in ihrer Lage zur 
Abscissenaxe (Nullniveau) beliebig gestaltet sein, jedoch con- 
tinuirlich und periodisch verlaufen. Die Angaben der Mess- 
instrumente mit effectiven Mitteiwerthen J, bez. E, werden 
alsdann stets grösser — im Grenzfall höchstens gleich gross — 
sein als die Angaben der Messinstrumente mit galvanometrischem 
Mittelwerth J, bez. E,, doch werden die letzteren im all- 
gemeinen nicht Null, sondern einen ganz bestimmten Aus- 
‚schlag 
r 

0 


zeigen — vorausgesetzt, dass die Periodenzahl in der Secunde 
nicht so klein ist, dass die Instrumente theilweise folgen, in 
welchem Fall der Mittelwerth, oder richtiger der Schwerpunkts- 
werth zwischen den Grenzlagen des Zeigers einzusetzen wäre. — 
Jener Ausschlag von J, bez. Z, kann als das Gleichstrom- 


1) Näheres vgl. in des Verfassers bei S. Hirzel in Leipzig er- 
schienenen „Wechselstrommessungen und magnetische Messungen“ §§ 6 


und 7, dem auch Fig. 1 entnommen. 
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©. Heinke. 


bez. Gleichspannungsniveau jener einseitig periodischen Aus- 
gleichgrössen angesehen werden, dem ein Wechselglied auf- 
gelagert ist, das im allgemeinen zwar nicht symmetrisch 
gestaltet sein wird, aber für die meisten, namentlich alle 
energetisch (effectiv) in Frage kommenden Zwecke durch einen 
äquivalenten effectiven Mittelwerth ausdrückbar ist. Dieses 
periodische Wechselglied im elektrischen Ausgleichvorgang kann, 
zwar nicht hinsichtlich der Maximalwerthe, aber sonst aller 
übrigen, letzterwähnten Zwecke durch eine äquivalente Wechsel- 
strom- bez. Wechselspannungscomponente mit dem für ana- 
lytische Behandlung zu Grunde gelegten Sinusverlauf ersetzt 
gedacht werden, wie die Messungen des Verfassers gezeigt 
haben. } 

Wegen der nach dieser Richtung zulässigen Auflösung 
jedes unsymmetrisch periodisch veränderlichen Ausgleichvor- 
ganges in ein Gleichstromniveau 
mit aufgelagertem Wechselstrom 
: möchte ich!) für derartige elek- 

trische Ausgleichvorgänge die Be- 
zeichnung ,,Wellenstrom“ vor- 
schlagen, die auch hier der Küzre 
halber beibehalten sei. Die Wellen- 
stromverhältnisse werden ähnlich 
wie hinsichtlich der Messgrössen 
auch in den erforderlichen Mess- 
instrumenten gleichsam den all- 
gemeinen Fall darstellen gegenüber 
Gleichstrom und symmetrischem 
Wechselstrom: während nämlich 
bei Gleichstrom beide Arten Mess- 
instrumente, d. h. jederzeit die 


ya 


= _ machen, mithin nur eines der einen oder der andern Art fir 
‚jede Ausgleichgrösse (Stromstärke bez. Spannung) erforderlich 
ist, und bei Wechselstrom (d. h. technischem bez. symmetrischem) 


1) C. Heinke, Elektrotechn. Zeitschr. 20. p. 511.189. 
2) Vgl. C. Heinke, Le. Fig 
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Messung elektrischer Grössen. 


nur die effectiven Messinstrumente benutzbar sind, weil nur 
sie Angaben machen, werden bei Wellenstrom beide Arten Mess- 
instrumente voneinander abweichende Angaben machen, welche 
jedoch beide nicht nur einen Sinn geben, sondern zu einer 


vollständigeren Charakterisirung des Ausgleichvorganges sogar 
erforderlich sind. 


Die mit der in Fig. 2 angedeuteten Messanordnung bei 
Wellenstrom durchgeführten Messungen lieferten durch J, das 
vorhandene Gleichstromniveau, durch J, den effectiven Mittel- 
werth der Wellenstromstärke, woraus der auf J, aufgelagerte 
äquivalente Wechselstrom J_, gleichfalls effectiv gemessen, sich zu 


J. rin (J,,)? In (J,)” 
ergab, denn da die momentane Wellenstromstärke i, durch 
“f 
i,=I,+ (V2 J.) sin a 
dargestellt ist, so zeigt das galvanometrische Instrument, wenn 
T=2n die Periodenzeit bezeichnet, den Werth 


22 
1 ab 
[+ sina)de=J, 
0 


hingegen das effectiv messende Instrument mit quadratischen 
re wie z. B. hier das Hitzdrahtinstrument 


rfe ".dt= + V2J. sin a)? d« ar 
In analoger Weise liefern die Spannungsmesser Z, und E 
die zwischen zwei Punkten des Stromkreises bestehende effec- 
tive Wellenspannung Z, und das zwischen denselben Punkten 
vorhandene Gleichspannungsniveau Z,, woraus die aufgelagerte 
j send 
ergiebt. 
Für die Messung von J , namentlich aber von Z, wäre 
noch zu bemerken, dass für ein symmetrisch zu dem wahren 
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C. Heinke. 


galvanometrischen Mittel (Gleichstromniveau) liegendes Wechsel- 
glied, gleichgültig ob die Curve dem Sinusgesetz folgt oder 
nicht, die etwaige Selbstinduction der benutzien galvano- 
metrischen Messinstrumente ohne Belang für ihre Angaben 
ist. Sind jedoch die oberhalb und unterhalb des wahren 
Gleichstromniveaus liegenden Curventheile jeder Periode sehr 
stark unsymmetrisch, sodass bei 

a 
der Werth p bez. p’ für die obere und untere Curvenhälfte 
des Wechselgliedes sehr verschiedene Werthe aufweist, so 
würde eine merkliche Selbstinduction des galvanometrischen 
Messinstrumentes veranlassen, dass der von ihm angezeigte 
Werth J, bez. E, nicht das wahre galvanometrische Mittel 
wäre, sondern etwas nach der Seite der Curvenhälfte mit dem 
kleineren Werth von p zu verschoben. Da bei dem im vor- 
liegenden Fall zur Messung von Z, benutzten Präcisions- 
Westoninstrument von dem gesammten, über 120002 betragen- 
den Widerstand mehr als 12000 2 bifilar gewickelt sind und 
nur das bewegliche System mit etwa 60 Windungen und an- 
nähernd der gleichen Anzahl Ohm einen verhältnissmässig 
kleinen Selbstinductionscoefficienten besitzt, so können seine 
Angaben auch bei extremer Unsymmetrie des Wechselgliedes 
nicht merklich von dem wahren galvanometrischen Mittelwerth 
abweichen. Bei den mit Nebenschluss arbeitenden Ampere- 
metern ist eher eine kleine Abweichung in extremen Fällen 
zu befürchten, sodass dieselben bei kleiner secundlicher 
Periodenzahl beim Wehneltunterbrecher Angaben machen 
können, die ein wenig oberhalb des wahren Gleichstromniveaus 
liegen. Eine Controle bez. Berichtigung dieser vermuthlich 
auch nur geringen Abweichungen wäre durch gleichzeitige 
Messung von J, mit einem die volle Stromstärke führenden 
galvanometrischen Messinstrument, z. B. Tangentenboussole, 
möglich. Eine derartige, allerdings an einer rotirenden Unter- 
brechervorrichtung vorgenommene Controlmessung lieferte keine 
die Messfehlergrenzen überschreitende Abweichung zwischen 
den Angaben beider. 

Wichtig, ja für die Zulässigkeit und den praktischen 
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Messung elektrischer Grössen. 


Nutzen der so gewonnenen Wechselcomponenten geradezu ent- 
scheidend, ist die Frage, ob dieselben mit den energetischen 
Messungen in Einklang stehen, sowie damit in Zusammenhang, 
ob ihre Verwerthung im Poiardiagramm, wie es zur Dar- 
stellung der periodisch veränderlichen Grössen und ihrer gegen- 
seitigen Beziehungen in der Wechselstromtechnik mit Vortheil 
benutzt zu werden pflegt, eine Probe liefert, die befriedigt. 
Dieses experimentum crucis fällt nun durchweg bestätigend 
aus, soweit man es mit Rücksicht auf die Messfehlergrenzen 
nur erwarten kann. Die Art des Vorgehens für die Aus- 
werthung, sowie die Vornahme jener Probe möge in Verbin- 
dung mit den für Wellenstrom wichtigen energetischen Ver- 
hältnissen, namentlich der Messung von Wellenstromleistung, 
an einem Beispiel im einzelnen erläutert werden (bezüglich 
weiteren Zahlenmateriales aus den durchgeführten Messungen 
sei auf die Aufsätze an anderer Stelle:!) ,, Ueber Wellenstréme“, 
sowie auf einen später erscheinenden Aufsatz ‚Ueber Wellen- 
stromerreger‘‘ verwiesen). 

Wie die Skizze der Fig. 2 erkennen lässt, ist in dem 
Hauptstromkreise in Serie mit den Ampéremetern J, und J, die 
feste Spule eines Wattmeters eingeschaltet, während die be- 
wegliche Spule nebst bifilarem Vorschaltwiderstand r mit den 
Voltmetern E, und Z, parallel geschaltet ist und durch Umlegen 
zweier Bügel eines Quecksilberschalters bald an die Punkte 1 
und 3 (,,Wehneltunterbrecher“ und inductivem Widerstand, hier 
Transformator), bald an 1 und 2 (Wehneltunterbrecher allein), 
bald an 2 und 3 (Transformator, secundär offen oder belastet) 
angelegt wird und jedesmal die zwischen diesen Punkten zur 
Umsetzung gelangende elektrische Leistung (effective Wellen- 
stromleistung P,) in Watt misst.?) 

Die als Beispiel angeführten, sich auf Messung Nr. 105 
beziehenden Zahlen wurden bei folgenden Versuchsbedingungen 
gewonnen: activer Querschnitt im Wellenstromerreger (Wehnelt- 
unterbrecher U) gebildet durch den mit positivem Pol einer 


1) €. Heinke, Elektrotechn. Zeitschr. 20. p.511. 1899. 

2) Näheres über Wattmetermessungen, sowie erforderliche Correc- 
tionen vgl. die oben erwähnten „Wechselstrommessungen“ § 54 u. ff. 
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620 C. Heinke. 


Accumulatorenbatterie von 64 Volt verbundenen Platinstift von 
1,2 mm Durchmesser und etwa 38 mm herausragender Linge, also 
etwa 143 qmm wirksamer Oberfläche; inductiver Widerstand, 


al 
gebildet durch die Niederspannungswickelung eines Igeltrans- to 
formators von Swinburne, mit etwa 0,06 2 Widerstand, an- vi 
genähert 0,020 Henry Selbstinductionscoefficient ohne secundäre A 
Belastung, 200 Windungen mit etwa 17,5 qcm Eisenquerschnitt, ei 
Uebersetzungsverhältniss; 1:10 d.h. Hochspannungswickelung b 
2000 Windungen; letztere war an einen Hochspannungsconden- 

sator von Swinburne angeschlossen, dessen 5 eingeschaltete 

Abtheilungen mit technischem Wechselstrom die wirksame d 
Capacität von etwa 2,40 Mikrof. besass; der bei vorliegendem \ 


Versuch mit Hitzdrahtampéremeter gemessene Ladestrom Jy b 
betrug 0,44 Amp. bei etwa 440 Volt Secundärspannung. 

Von den Tabellenwerthen beziehen sich die in Tab. 1 
aufgeführten Zahlen auf die unmittelbar mit Messanordnung 
in Fig. 2 beobachteten Grössen, natürlich unter Anbringung 
der etwaigen Instrumentencorrectionen, während die in Tab. 2 
aufgeführten Zahlen die abgeleiteten Grössen darstellen. Die 
Werthe jeder horizontalen Messreihe, die sich der Reihe nach 
auf die der Messung unterworfene Kreislaufstrecke zwischen 
den Punkten 1 und 3 (obere Reihe), 1 und 2 (mittlere Reihe), 
2 und 3 (untere Reihe) beziehen, sind gleichzeitig beobachtet: 


E, Eu J, Jo Ps 


Volt Volt Amp. Amp. Watt 


39 10,1 12,2 187 
58 10,2 12,2 118 
48,5 10,2 12,2 24 


Tabelle 2. 


P, P. E. P, 
=F,.J, Watt Amp. Volt =J.E ? 
304 -166 684 25,0 171 -0,97 -14° 
300 -187 6,66 50,0 333 —0,562 —55 50’ 
+19 666 48,5 290 +0,065 +86 20 


Der Vergleich der in den einzelnen Leiterstrecken wirk- 
lich zur Umsetzung gelangenden Nettowatt unter P, (effective 
Wellenstromleistung) mit den scheinbar zugeführten Ger 
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Messung elektrischer Grössen. 


stromwatt unter P = . J, (scheinbarGleichstromleistung) weist 
eine eigenartige Energieverschiebung innerhalb jeder Periode 
auf, die nur der aufgelagerte Wechselstrom mit seinen Fac- 
toren Z, und J. bewirken kann, die sich aber hierdurch auch 
völlig befriedigend erklären lässt. Behält man für die analytische 
Ableitung zunächst die Darstellung des Wechselgliedes durch 
eine äquivalente Sinuswelle bei, so wird nach obigem ein 
beliebiger Momentanwerth der Wellenstromstärke 


i, =J, + (V2d.) sine = J, + iv 


dargestellt, worin (/2.J.) der bei der Sinuswelle vorhandene 
Maximalwerth und sin « die jeweilige Phase des Wechselgliedes 
bezeichnet, welche den Momentanwerth i. desselben bedingt 
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(vgl. Fig. 3 mit der Darstellung in rechtwinkeligen und Polar- 
coordinaten). Analog ergiebt sich für den Momentanwerth 
der 


„= E,+(Y2. E,)sin(@ + gy) = 


wenn die peel gi. = d. i. bei Sinuswellen der auf die 
Periode bezogene zeitliche Abstand der Maximalwerthe, von 
Spannung e, und Stromstärke i. im Polardiagramm durch 
den Winkel p ausgedrückt wird. Bei Curven, welche von der 
Sinusform abweichen, wird hier in der Wechselstromtechnik 
praktisch schon stets eine äquivalente Phasenverschiebung 
eingeführt, welche an Stelle der Maximalwerthe den Abstand 
der hinsichtlich der Leistung in Frage kommenden Schwer- 
linien einerseits der Stromcurve, andererseits der Spannungs- 
curve setzt und durch 
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C. Heinke. 


geliefert wird, wenn P hier die wirkliche, d. h. zur Umsetzung. 


in andere Energieform gelangende Wechselstromleistung be- 
zeichnet und EZ, hez. J. die für sich gemessenen effectiven 
Mittelwerthe der Spannung bez. Stromstärke. Diese äqui- 
valente Phasenverschiebung soll auch hier bei den unsymme- 
trischen Wechselgliedern zur Anwendung gelangen. Zunächst 
erhält man jedoch als Momentanwerth der Wellenstromleistung 

Pu = = [E, + (V2 sin + [J, + (V2 J-)sin 


und über die ganze Periode integrirt den durch das Watt- 
meter angezeigten mittleren (effectiven) Werth der Wellen- 
stromleistung 


P,=B,.J,+ 


Bildet man aus den gemessenen Werthen 


so ergeben sich die oben unter P aufgeführten Werthe, sowie 
mit Hülfe der, wie oben angegeben, abgeleiteten äquivalenten 

effectiven Mittelwerthe fürJ_ und 
Amp. E, und derscheinbaren Wechsel- 

stromleistung P,=J_.E, die 
Werthe von cos, sowie daraus 
der Winkel g der äquivalenten 
Phasenverschiebung für die Dar- 
stellung im Polardiagramm, wo- 
bei hier das Vorzeichen Minus 
den Winkelabstand der Span- 
nungscomponente von der Ver- 
längerung des Stromvectors J. 
über den Anfangspunkt hinaus ausdrücken soll, während 
Plus (+) sich auf den Stromvector selbst bezieht (vgl. Dar- 
stellung in Fig. 4). 

Die wie oben durchgeführten Messungen enthalten nun in 
mehrfacher Hinsicht eine Ueberbestimmung und gestatten die 
Probe auf die Zulässigkeit bez. Richtigkeit der abgeleiteten 
Werthe wie folgt: 

Nach dem abgeleiteten Werth für #4? = 50 Volt und 
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Messung elektrischer Grössen. 
= — 0,562 folgt die arbeitleistende (auf reducirte) 
Componente zu 
- 
50 .(— 0,562) = — = — 28,1. wel: 


denn 


e Ebenso folgt die arbeitleistende Componente der Spannung 
E?3 zu 


E'8 .cos = #1? cos gm, + E23.cosp, = — 25,2 Volt, 


was durch das resultirende cos p = — 0,97 dividirt den Werth 
E15 = 26 Volt ergäbe, d. h. mit Rücksicht auf die vielen be- 
nutzten Beobachtungen und als Restglied einer längeren Rechnung 
mit abgerundeten Werthen sehr nahe in Uebereinstimmung 
mit dem abgeleiteten Werth. 

Unter Vermeidung der Benutzung aller abgeleiteten Werthe 
der ersten Reihe erhielt man rechnerisch genauer 


oder die aus beiden resultirende Componente 


= y + (#25)? + 2. #23 cos(p, +9.) 
85,4 Volt. 


Nach der obigen Ableitung musste dies mit dem beob- 
achteten #13= 30 Volt zusammen eine effective Wellenspannung 


+ = 39,3 Volt 


geben. 

Da mit dem Hitzdrahtvoltmeter £}° = 39 Volt beobachtet 
wurde, so ist das so gut in Uebereinstimmung, d. h. die Probe 
so befriedigend als man im vorliegenden Fall nur erwarten kann. 

Das vorliegende Beispiel lässt schliesslich noch besonders 
deutlich erkennen, dass bei allen elektrischen Ausgleichvor- 
gängen mit Wellenstromcharakter trotz Entnahme der elek- 
trischen Leistung aus einer Gleichstromquelle die zur Umsetzung ge- 
langende Leistung P, auch nicht annähernd durch die gemessenen 
Einzelgrössen, d. i. Spannung Z und Stromstärke / gegeben 
zu sein braucht, da weder das Product der voltametrisch ge- 
messenen Mittelwerthe ? = E,.J,, noch dasjenige der effectiven 
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1) Vgl. Elektrotechn. Zeitschr. 18. p- 61. 1897. 


C. Heinke. 


Mittelwerthe Z,.J, die wirkliche elektrische Leistung liefern. 
Die letztere hängt vielmehr noch in hohem Grade von der 
äquivalenten Phasenverschiebung zwischen der aufgelagerten 
Wechselstromcomponente J. und der zwischen den Enden 
einer jeweils ins Auge gefassten Kreislaufstrecke vorhandenen 
Wechselspannungscomponente Z_ab und kann nicht nur grösser, 
sondern vielfach auch bedeutend kleiner als P| sein, wie z. B. 
stets innerhalb des Wellenstromerregers. Für die ganze Strecke 
zwischen den Punkten 1 und 3 ist im obigen Beispiel Z_ und 
J. in Phase nahezu entgegengesetzt und deshalb eine Minder- 
leistung gegenüber P, von fast dem vollen Betrag E1#.7_ 
vorhanden. 

Dass ein Mischproduct, z. B. J,. E,, aus galvanometrisch 
gemessener Stromstärke und effectiv gemessener Spannung, wie 
es zur Bestimmung der Leistung bei Gasentladungen zuweilen 
benutzt worden ist, dieselbe bei Wellenstromcharakter der 
Entladungen nicht zu liefern vermag, bedarf wohl kaum des 
besonderen Hinweises. 

Gegeniiber dieser sich auf Messung griindenden Auslegung 
der Wellenstromerscheinungen, welche sich den Thatsachen 
soweit anpasst, dass ihre Zulässigkeit bez. Richtigkeit kaum 
zu widerlegen sein dürfte, kommt die Frage nach der Ent- 
stehung der gemessenen Grössen im Zusammenhang mit den 
schon anderweitig bekannten Ausgleichgesetzen erst in zweiter 
Linie. Hier kann man auf Grund der vielseitigen Analogien 
mit den bei Wechselstrom auftretenden elektrischen Resonanz- 
erscheinungen’) die bei Wellenstrom auftretenden Spannungs- 
steigerungen der effectiv gemessenen Werthe auch einer durch 
das Wechselglied verursachten elektrischen Resonanz zuschreiben. 
Alsdann ist man genöthigt, im Wellenstromerreger, speciell 
den mit Elektrolyten arbeitenden Unterbrecher, eine Capacitäts- 
wirkung anzunehmen, etwa entsprechend derjenigen, wie sie 
aus den von H. von Helmholtz über Doppelschichten durch- 
geführten Ueberlegungen folgen würde; die Berechnung eines 
äquivalenten Capacitätswerthes im Wellenstromerreger wäre als- 
dann naheliegend. Andererseits kann man die Erklärung ohne 
Zuhülfenahme einer Resonanz sowie ohne Annahme eines 
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Messung elektrischer Grössen. 


Capacitätswerthes versuchen. In Physikerkreisen neigt man 
gegenwärtig mehr der letzteren Anschauung zu, doch sprechen 
nach meiner Ansicht verschiedene Messergebnisse zu Gunsten 
der ersten Auffassung, deren Stützung auf Grund des ge- 
wonnenen Zahlenmaterials in einem gesonderten Aufsatz ver- 
sucht werden soll. 


Resultat. 


Bei elektrischen Ausgleichvorgängen mit Wellenstrom- 
charakter lässt sich Spannung und Stromstärke durch gleich- 
zeitige Messung mit galvanometrisch und mit effectiv an- 
zeigenden Messinstrumenten in je zwei Componenten zerlegen, 
ein constantes Glied und ein aufgelagertes Wechselglied, wobei 
das letztere in energetischer (effectiver) Hinsicht den Ersatz 
durch eine äquivalente, symmetrische Sinuswelle gestattet. 

Die Messung der wirklichen Wellenstromleistung kann, 
ähnlich wie bei Wechselstrom, nicht durch eine getrennte 
Strom- und Spannungsmessung erfolgen, sondern bedarf elek- 
trisch einer besonderen Messvorrichtung, am besten eines zu- 
verlässigen Wattmeters, oder muss, wo dies nicht ausführbar, 
indirect aus der während längerer Zeit umgesetzten Energie- 
menge bestimmt werden, indem man die gesammte elektrische 
Energie in Wärme überführt und diese calorimetrisch der 
Messung zugänglich macht. 


(Eingegangen 11. August 59) 
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5. Ueber die höchsten hiérbaren © 


und unhörbaren Töne von c’ = 4096 Schwingungen 

(ut, = 8192 v 8), bis über f° (fa,,), zu 90 000 Schwin- 

gungen (180 000 vs), nebst Bemerkungen über die 

Stosstöne ihrer Intervalle, und die durch sie 

erzeugten Kundt’schen Staubfiguren; 


Die oft citirte Reihe sehr hoher Stimmgabeln, mit der 
_Despretz im Jahre 1848 seine Untersuchungen über die 
Grenze der Hörbarkeit der höchsten Töne angestellt, war von 
Marloye angefertigt worden, welcher erklärt!), dieselbe von 
c® bis c’ vermittelst der Schätzung ihrer musikalischen Inter- 
valle mit dem Obre gestimmt zu haben, und dass er darauf 
auch noch hätte das Intervall der höheren Octave dieses 
letzten Tones stimmen können, also c®(ut,, = 65,536 vs), 
welcher Ton schon sehr beträchtlich über der mittleren Grenze 
der Hörbarkeit normal hörender Menschen liegt. Nun ist es 
allerdings möglich, dass es Menschen geben kann, deren Gehör 
die angeborene oder durch Uebung erlangte Fähigkeit besitzt, 
auch noch Töne zu vernehmen und ihre musikalischen Inter- 
valle zu erkennen, die wegen ihrer Höhe für gewöhnliche Ohren 
nicht mehr existiren, aber leider ist es in solchen Fällen immer 
so gut wie unmöglich, sich mit Sicherheit davon zu über- 
zeugen, ob diese Fähigkeit bei den betreffenden Personen denn 
auch wirklich existirt oder nur eingebildet ist. Mein schon 
aus diesem Grunde nur sehr geringer Glaube an die Richtigkeit 
der von Marloye hergestellten Töne schwand vollständig, als 
gleich in den ersten Jahren, nachdeın ich 1858 angefangen 
hatte, mich mit der Anfertigung akustischer Apparate zu be- 
 schäftigen, ich mehrfach Gelegenheit hatte, an Musikern die 
a Beobachtung zu machen, dass bei ihnen allen, trotz ihres oft 
ae sogar aussergewöhnlich gut ausgebildeten musikalischen Gehörs, 


1) Marloye, Einleitung zu seinem Catalog von 1851, pt. 
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i Höchste hörbare und unhörbare Töne. 


die Beurtheiluing der musikalischen Intervalle immer schon in 
der oberen Hälfte der Octave von c* cis c anfing, erst un- 
sicher und dann vollständig fehlerhaft zu werden. Unter 
solchen Umständen schien es mir nöthig, dass Töne, welche 
über c%(ut,) hinausliegen, nothwendig entweder durch eine ganz 
objective Methode hergestellt werden müssten, oder in Er- 
mangelung einer solchen, wenigstens durch eine Methode, bei 
der das Ohr nichts zu verrichten hätte, was die Fähigkeiten 
des gewöhnlichen guten Gehörs überschritte, und dass in jedem 
Falle auch die Richtigkeit ihrer Stimmung sich durch eine 
dieser Methoden immer müsste mit Sicherheit prüfen lassen, 
wenn sie in der Wissenschaft wirklich verwerthbar sein sollten. 
Ich construirte also im Jahre 1874 eine Reihe von Stimmgabeln, 
welche ich so massiv als möglich wählte, um mit denselben 
recht starke Differenztöne zu erhalten, vermittelst deren Ver- 
wendung ich beim Stimmen bis zu f’”(fa, = 43690,6 vs) ge- 
langte. Die Zinken dieser letzten Gabel hatten nur noch 
eine Länge von 14 mm, welche gleich ihrer grössten Dicke 
war, was denn natürlich zur Folge hatte, dass sie schon allein 
nur noch schwer in Schwingung versetzt werden konnte, und 
es noch schwieriger war, ihren Ton zugleich mit dem der nur 
wenig längeren ihr vorhergehenden Stimmgabel e’ stark genug 
für die Erzeugung des Differenztones hervorzulocken. Gabeln 
mit dünneren Zinken für die gleichen Töne mussten natürlich 
leichter erregbar ausfallen, dafür wäre aber bei ihnen auch 
wieder der Ton schwächer geworden, und ich glaubte daher 
annehmen zu dürfen, dass man auch mit solchen Gabeln 
vermittelst der angewendeten Stimmmethode nicht viel weiter 
würde gelangen können. Jedenfalls liess ich es damals bei 
dieser ersten Stimmgabelreihe bewenden, es schien mir aber 
interessant, nun auch noch zu zeigen, welche Dimensionen die 
anderen Tonwerkzeug nach ihren Schwingungsgesetzen be- 
rechnet, annehmen müssen, um solch hohe Töne erzeugen zu 
können, und so stellte ich, ausser einer Reihe von transversal- 
schwingenden Stahlstäben, wie ich eine solche schon 1867 auf 
der Ausstellung in Paris gezeigt hatte, auch noch Reihen von 
longitudinalschwingenden Stäben, von Platten und von Orgel- 
pfeifen her, welche ich alle 1876 auf die Ausstellung in Phila- 
delphia schickte, in der Absicht, nach dem Schlusse derselben 
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R. Koenig. 


eine Beschreibung dieser Arbeit zu veröffentlichen. Da erfuhr 
ich dort in der Ausstellung selbst, dass Preyer kürzlich 
eine Arbeit!) hätte erscheinen lassen, in welcher er über eine 
Stimmgabelreihe spräche, die bis zum e® hinaufreichen sollte, 
und darauf las ich dann auch selbst in seiner Schrift, dass 
er über dieselbe sagt (p. 21): „Innerhalb der ganzen Reihe 
lassen sich sehr deutliche Differenztöne erzeugen, und dadurch 
wird die Richtigkeit der Tonhöhe der Gabeln bewiesen,“ und 
weiter (p. 22): „Da es aber in der grossen Höhe auf einige 
Schwingungen mehr oder weniger zuerst nicht ankam, so 
wurden die Differenztöne zum Stimmen benutzt.“ Hiernach 
musste man also nothwendig annehmen, dass seine Gabeln 
wirklich vermittelst der Differenztöne gestimmt waren und 
folglich nur ganz kleine Fehler haben konnten. Da jedoch 
diese Resultate Preyer’s in vollkommenem Widerspruche mit 
meinen eigenen Beobachtungen standen, so würde ich nach 
meiner Heimkehr von Amerika der Sache sofort auf den Grund 
zu kommen gesucht haben, wenn es mir nicht unmöglich ge- 
wesen wäre, dieses zu thun, ohne dabei vor allen Dingen 
auch die von Preyer angewendete Gabelreihe, oder doch 
wenigstens eine solche Reihe gleichen Ursprunges einer Prüfung 
zu unterwerfen, über welche aber den Bericht zu erstatten 
mir dann voraussichtlich sehr schwer gewesen sein würde, 
ohne mich dabei, in meiner Eigenschaft als Verfertiger 
akustischer Apparate, dem Verdachte auszusetzen, vielleicht 
nicht allein im rein wissenschaftlichen Interesse in dieser 
Angelegenheit das Wort genommen zu haben. Ich beschloss 
also, mit allen Mittheilungen über die höchsten Töne zu 
warten, bis die besagten Stimmgabeln erst einmal von irgend 
einem anderen Gelehrten, ohne meine Betheiligung dabei, 
ER geprüft sein würden, und begleitete vorläufig nur die Anzeige 
meiner Stimmgabelreihe von c® bis f” in meinem Catalog von 
1882 (Nr. 47) und in dem von 1889 (Nr. 50) mit einer kleinen 


Notiz, in welcher ich, nach der Beschreibung, wie man die 


A Gabeln zu zweien auf dem Gestelle zu befestigen hätte, sagte: 
„Schon mit den drei letzten Stimmgabeln über c’? wird die 


N _ Hervorbringung und Beobachtung dieser Töne recht schwer, 


1) W. Th. Preyer, Die Grenzen der Tonwahrnehmungen. iii 
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Höchste hörbare und unhörbare Töne. 629 


ich habe daher vorgezogen, die Reihe mit f’ abzuschliessen, 
damit man mir nicht den Vorwurf machen könne, in das 
Reich der Einbildung zu gerathen. Für fast alle Ohren ist 
übrigens die Grenze der Hörbarkeit mit diesen letzten Tönen 
nicht nur erreicht, sondern sogar überschritten, und für be- 
jahrte Leute sinkt diese Grenze gewöhnlich bis unter 7 = 
16384 Schwingungen.“ 

Seitdem hat nun aber, wie bekannt, zuerst Melde 1894 
nachgewiesen, dass in Stimmgabelreihen gleicher Art und 
gleichen Ursprunges, als der von Preyer angewendeten, 
schon c® um eine kleine Terz falsch war, bei einem c’ aber 
der Fehler sogar eine volle Octave betrng, worauf dann 
1897 Stumpf und Meyer in der von Preyer selbst be- 
nutzten Serie nicht nur Fehler gleicher Grösse vorfanden, 
sondern auch noch constatirten, dass die Gabeln in derselben 
nicht einmal „ununterbrochen in die Höhe gehen“, obgleich 
Preyer (8. 21) noch ganz besonders betont hatte, dass 
wenn sie von c* an der Reihe nach erklingen, er stets „voll- 
kommen deutlich erkennt, dass sie bis zum e® immer höher 
werden“. Damit scheint mir der Grund also wohl nun fort- 
gefallen zu sein, aus welchem ich früher Anstand nahm, meine 
persönlichen Bemerkungen, die ich bei der Beschäftigung mit 
den höchsten Tönen gemacht, zu veröffentlichen, und so will 
ich sie nun, aber auch jetzt noch mit Ausschluss jeder Be- 
urtheilung oder Kritik fremder Arbeiten, in Folgendem zu- 
gleich mit meinen neuesten Untersuchungen über diesen Gegen- 
stand zusammenstellen, was mir dann auch noch Gelegenheit 
geben wird, meine früheren Untersuchungen über Stösse und 
Stosstöne durch die Beobachtung der Stosstöne an Intervallen 
der höchsten Töne vervollständigen zu können. 


I. Ueber die höchsten Töne, welche man durch directes Stimmen gi 
herstellen kann. 


1. Stimmgabeln von e® bis fis’, vermittelst der Stosstöne i 7 Be 


gestimmt. 

Ehe ich nach der Herstellung der oben erwähnten Reihe 
sehr massiver Stimmgabeln zur Anfertigung neuer vermittelst 
der Stosstöne gestimmter Reihen schritt, machte ich zahlreiche 
Versuche mit Stimmgabeln von sehr verschiedener Masse und 
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auch von sehr verschiedener Form, bei denen sich heraus- 
stellte, dass die Gabeln für die höchsten Töne, welche am 
leichtesten in Schwingung versetzt werden konnten und mit 
denen sich auch am besten die Stosstöne mit genügender 
Deutlichkeit erzeugen liessen, bedeutend geringere Masse haben 
mussten, als die Gabeln der alten Reihe, so dass also z. B, 
die Gabel für f” jetzt nur noch Zinken hat, deren grösste 
Dicke unten etwa 6mm und oben 4mm, bei einer Länge von 
12mm, beträgt. Alle diese neuen Stimmgabelreihen umfassen 
aber auch wie die alte die Töne der diatonischen Tonleiter 
von c®(ut, = 8192 vs) bis f’(fa, = 43690,6 vs). Mit den 
tiefsten Stimmgabeln derselben bis etwa zum g® oder a’ er- 
hält man noch ohne jede Schwierigkeit ganz leicht zu beob- 
achtende Stosstöne, indem man die betreffenden zwei Gabeln 
schnell hintereinander anschlägt; über a® hinaus klingen die 
Gabeln aber nicht mehr, nachdem man sie angeschlagen hat, 
lange genug nach, man ist daher gezwungen, sie durch einen 
Bogenstrich zu erregen und ihre Töne während desselben zu 
beobachten. Stosstöne können unter solchen Umständen dann 
natürlich nur entstehen, wenn zwei Gabeln zu gleicher Zeit 
angestrichen werden. Für ein solch gleichzeitiges Anstreichen 
zweier Gabeln bedient man sich am besten eines besonders zu 
diesem Zwecke hergerichteten schweren Ständers aus Guss- 
eisen, welcher eine Art von doppelter Schraubenpresse trägt, 
wie Fig. 96 in meinem illustrirten Catalog von 1889 zeigt. 
Auf diesem Gestelle befestigt man die beiden Stimmgabeln 
mit ihren Flächen dicht nebeneinander und mit ihren Zinken- 
enden in gleicher Höhe, man fasst dann den Contrabassbogen 
mit beiden Händen am Frosch und am Kopfe und stellt da- 
durch aus ihm einen Doppelbogen her, dass man die beiden 
eigefinger durch die Mitte seines Bezuges steckt, wo man 
dann mit demselben Bogenstriche über die Enden der Gabeln 
beide zugleich zum Schwingen bringt. Soll der Bogen nur für 
diese Experimente dienen, so ist es zweckmässig, etwa ein 
Fünftel der Haare des Bezuges aus seiner Mitte für das be- 
_ quemere Durchstecken der Finger herauszuschneiden. Ohne 
diese Vorsicht, den Bezug des Bogens in der angegebenen 
Weise in zwei Theile zu theilen, führt beim Anstreichen der 
Oberfläche der Zinken immer ein Theil der Haare zwischen 
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die beiden Gabeln und verhindert dabei die Entstehung ihrer 
Schwingungen. 

Diese Experimente lassen sich ganz leicht bis etwa zum 
g° ausführen, über diese Grenze hinaus gelingen sie aber 
immer schwerer, und hat man erst c’ von 16384 Schwingungen 
überschritten, so gehört schon eine sehr grosse Uebung und 
Sicherheit im Anstreichen dazu, noch Stosstöne mit den Gabeln 
bis f? hervorzubringen. Alle meine Versuche aber, auch noch 
das g’ auf diese Weise zu erreichen, brachten mich trotz 
meiner grossen Uebung und auch Geduld nur noch bis in die 
Mitte zwischen f” und 97, wo die Mühe und Anstrengung, den 
Stosston noch hervorzubringen, schliesslich so gross wurde, 
dass ich es aufgab, weiter zu gehen und es auch für f#’ bei 
der einen Gabel, mit der ich es erreicht, bewenden liess, und 
in der Folge die Reihe der Gabeln immer schon bei f” abbrach. 


2. Bemerkungen über die Stosstöne beim Zusammenklange 
zweier Töne von e® bis fis’. 
Ich lasse nun hier die Tabelle folgen, welche sämmtliche 
Stosstöne enthält, die sich mit allen zwischen diesen Gabeln 
möglichen Intervallen hervorbringen und beobachten lassen, 


sodass sie’ füglich als eine Fortsetzung der von mir früher 
in meiner Abhandlung „Ueber den Zusammenklang zweier 
Töne‘!) gegebenen angesehen werden kann, in welcher ich 
sämmtliche Stösse und Stosstöne zusammengestellt habe, die 
sich an Intervallen mit den Grundtönen von Contra 7 (fa,), 
Gr. C (ut), Kl. ¢, c!, c*, c®, c* beobachten lassen. In folgender 
Tabelle (vgl. p. 632 u. 633) für die Intervalle mit den Grund- 
tönen von c® bis f” habe ich nur eine etwas andere Anordnung 
gewählt, die mir hier angemessener schien. In dieser enthält 
die Verticalcolumne links die Grundtöne mit ihren Verhältniss- 
zahlen und Schwingungen, die Horizontalreihe oben die höheren 
Töne mit ihren Verhältnisszahlen sämmtlicher Intervalle. Die 
oberen Stosstöne der Intervalle der ersten Periode von 1:1 
bis 1:2 habe ich einfach, die unteren Stosstöne der Intervalle 
der zweiten Periode von 1:2 bis 1:3 doppelt in derselben 
unterstrichen. 


1) R. Koenig, Pogg. Ann. 157. p. 2083—215. 1875; Quelques Exp. 
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Ein Blick auf diese Tabelle lässt sofort erkennen, dass 
die Intervallweite, bis zu welcher sich Stosstöne beobachten 
lassen, mit der Höhe des Grundtones immer kleiner wird, 
sodass sie, die für den Grundton c® noch bis über eine None 
reicht, für c° nur noch eine Quarte, für c? gar nur noch etwas 
über einen ganzen Ton, und für e” und f? bloss noch einen 
halben beträgt. Es ist hiernach sehr möglich, dass die grosse, 
ja sogar unüberwindliche Schwierigkeit, auf welche ich bei 
meinen Versuchen noch über das oben erwähnte fs’ hinaus 
weiterzustimmen, gestossen war, zum Theil auch darin seinen 
Grund gehabt haben wird, dass das Intervall 15:16 für den 
Grundton f?” schon die grösste Weite besass, bei welcher sich 
hier überhaupt noch ein Stosston bilden konnte, und dass es 
also vielleicht möglich wäre, wenn man mit dem erhaltenen fis’ 
als Grundton, eine andere Stimmgabel noch höher zu stimmen 
versuchte, um mit dieser zuerst zwischen fis’? und g’ zu ge- 
langen, und darauf die auf solche Weise gewonnene Gabel 
dann wieder als Grundton benutzte, dann mit einer dritten 
Gabel schliesslich das g’ noch zu erreichen. Eine solche 
Arbeit würde aber immerhin so schwierig auszuführen sein, 
dass sie wohl kaum die Mühe lohnen dürfte, besonders da sich 
ein gleiches Resultat, wie man weiterhin sehen wird, jetzt auf 
weit einfachere Weise erreichen und sogar weit übertreffen lässt. 

Dass die Intervallweite, in deren Grenzen Stosstöne über- 
haupt hörbar sind, mit der Höhe der Grundtöne so beträcht- 
lich abnimmt, ist jedenfalls höchst bemerkenswerth. Man be- 
greift in der That nicht, warum z. B. g® mit d® (3:4), ganz 
vortrefflich den Ton 1 = g* giebt, aber mit c® (2:3), keine 
Spur von einem Stosston hören lässt. Es lässt sich dieses 
weder dadurch erklären, dass etwa das Intervall 3:4 als ein 
kleineres besser hörbar sein sollte als die Quinte, da ja in 
allen tieferen Lagen gerade der Stosston der Quinte, als aus 
dem oberen und unteren Stosston zugleich bestehend, ganz 
besonders stark zu sein pflegt, noch lässt sich der Grund da- 
von in dem Umstande finden, dass die Intensität der sehr 
hohen Stimmgabeltöne mit ihrer Höhe schnell bis zu Null 
abnimmt, denn die Intensität von g® bleibt in den beiden an- 
gegebenen Fällen dieselbe, während von den Grundtönen aber 
gerade c® stärker ist als d*®. 
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Eine ganz genaue Grenze der Intervallweite für einen 
gegebenen Grundton wird sich natürlich darum nie mit Be- 
stimmtheit angeben lassen, weil dieselbe zwar hauptsächlich, 
aber doch nicht nur allein von der Tonhöhe des Grundtones 
abhängt, und auch die Intensität der primären Töne und das 

“mehr oder weniger empfindliche Gehör des Beobachters nicht 
ohne Einfluss auf sie sind, aber die von mir mit den von 


< 


N 


mir angewendeten Tönen erhaltenen Resultate lassen sich für 
die Grundtöne der neun Octaven Gr. C bis c’ sehr annähernd 
genau durch die Fig. 1 gegebene Curve darstellen, wovon 
man sich durch eine Vergleichung mit den in den beiden Ta- 
bellen zusammengestellten Experimenten überzeugen kann. 
In dieser Figur sind auf der Abscissenlinie in gleichen Ab- 
ständen voneinander die Grundtöne in Octaven aufgetragen, 
und ist die Weite der Intervalle seitlich neben der Ordinate 
der Intervallweite des Grundtones Gr. C (ut,), verzeichnet. 
Eine zu grosse Enge des Intervalles ist der Hörbarkeit 
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der Stosstöne ebenfalls nicht besonders günstig. So hört man 
bei h°c®(15:16) zwar den Ton 1 = c? noch recht gut, doch 
bringt man ihn nur noch mit sehr starkem Anstreichen der 
Gabeln heraus, und bei Ah®:c’(15: 16) ist der Ton 1 = c® schon 
so schwach, dass man ihn kaum mehr vernehmen kann. Eine 
ganz besonders merkwürdige Thatsache ist aber jedenfalls 
die, dass Stosstöne, welche in eine Gegend der Scala fallen, 
in der das Ohr meistens Töne zu hören gut gewöhnt ist, auch 
dann noch von solchen Personen vernommen werden können, 
für welche die sie hervorbringenden primären Töne selbst 
schon über der Grenze der Hörbarkeit liegen. 

Als ich im Jahre 1874 die erste Reihe Stimmgabeln von 
c® bis f” stimmte, welche ich 1876 in Philadelphia ausstellte, 
und dann gegen 1880 eine neue, über welche ich in meinem 
Katalog von 1882 unter Nr. 47 eine kurze Notiz gab, hörte 
ich noch alle Töne, mit welchen ich arbeitete. Im Jahre 1890, 
als ich neue Gabelreihen herzustellen hatte, bemerkte ich, 
dass f? mir ganz unhörbar geworden war und ich auch e’ 
nur noch mitunter, etwa bei aussergewöhnlich gut gelungenem 
Bogenstriche, oder auch, wenn meine Ohren in einem be- 
sonders guten Zustande sein mochten, wirklich gut hörte. 
Jetzt endlich in meinem 67. Jahre, geht es mir mit dem d’ 
schon ebenso wie vor zehn Jahren mit dem e’, welches ich 
nun gar nicht mehr vernehmen kann, dieses hat mich jedoch 
nie gehindert, und hindert mich auch jetzt noch nicht, mit 
Sicherheit bis zum f?” meine Gabeln vermittels der Stosstöne 
genau stimmen zu können. Auch ist es den verschiedenen 
Gelehrten, vor welchen ich im Laufe der letzten Jahre Ge- 
legenheit hatte, diese Experimente zu wiederholen, ausnahmslos 
ohne grosse Mühe immer gelungen, die Stosstöne zu hören, 
welche vermittelst der Gabeln von c? bis f” erzeugt wurden, 
obgleich nicht einer von ihnen die Töne selbst alle bis zum f? 
hinauf hören konnte und die Grenze ihrer Hörfähigkeit mit- 
unter kaum viel über c’ zu liegen schien. Auch konnte in 
allen diesen Fällen von einer etwaigen Illusion keine Rede 
sein, da die betreffenden Hörer die von ihnen vernommenen 
Töne unter den Hülfsgabeln immer selbst herausfanden. Das 
auffallendste Hören von Stosstönen, deren primäre Töne nicht 
vernommen wurden, hatte ich aber einem 
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Musiker zu beobachten. Er stand noch in den besten Mannes- 
jahren und hatte ein sonst so gut ausgebildetes musikalisches 
Gehör, dass er alle Stosstöne, welche ich ihn bei Intervallen, 
die sowohl mit den tiefsten wie mit den allerhöchsten Stimm- 
gabeln der ganzen Reihe gebildet waren, hören liess, immer 
ohne die geringste Unsicherheit und ohne jedes Zögern sofort 
richtig erkannte und auch mit den entsprechenden Hülfsgabeln 
angeben konnte, die Töne der Gabeln selbst hörte er aber 
nur bis a®, und schon A® existirte für ihn nicht mehr, sodass 
die Grenze seiner Hörfähigkeit also zwischen a® und A®, und 
somit eine ganze Quinte tiefer lag als die höchsten Töne des 
Intervalles e’:f?”, dessen Stosston er noch ohne jede Schwierig- 
keit hören und erkennen konnte. Ich erfuhr später, dass er 
einige Zeit vorher, ehe ich ihn kennen lernte, eine lange, 
schwere Krankheit durchzumachen gehabt hätte, und vielleicht 
mag diese bei ihm ein Sinken der Hörgrenze für die höchsten 
Töne zur Folge gehabt haben. 

Unter allen Stosstönen in obiger Tabelle befinden sich 
nur drei, welche der Gattung der unteren Stosstöne der zweiten 
Periode angehören und bei den Intervallen c’:d°(4:9), dd: e® 
(9:20) und dd:f°(27:64) vernommen werden, dass man zwei 
dieser Töne bei Intervallen mit dem Grundton d° erhält und 
nur einen mit dem von c°, hat seinen Grund offenbar darin, 
dass von c®:d® bis zu c®:e® die Intervallweite gleich um eine 
ganze Tonstufe zunimmt, dagegen aber von d5:e® bis zu d°: f® 
nur um einen halben Ton, sodass die äusserste Grenze der 
Intervallweite, bis zu welcher sich noch ein Resultat aus Zu- 
sammenklängen mit den Grundtönen c® und d® erhalten lässt, 
zwischen 4:9 und 2:5 fällt. 

Obere Stosstöne der Intervalle der ersten Periode von 
1:1 bis 1:2 findet man in der Tabelle sechs bei den Zu- 
sammenklängen c°:a®, d°:h®, d5:c®, eö:c®, ed:d® und fP:d®. 
Auch bei den drei ersten dieser Stosstöne bemerkt man wieder, 
dass aus dem gleichen Grunde wie bei den vorher erwähnten, 
man mit dem Grundtone c° nur einen einzigen oberen Stosston 
bei c®:a® (3:5) erhält, dass ein solcher sich aber nicht mehr 
bei der Erweiterung dieses Intervalles um einen ganzen Ton, 
von c®:a® bis zu c®:h5(8:15), hören lässt, während man mit 
dem Grundtone d® das Intervall d°:h°(3:5), um einen halben 
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Ton bis zu d°: 9: . 16) erweitern kann, ohne dass sein Stoss- 


ton verschwindet. Die Hörbarkeit der oberen Stosstöne der 
ersten Periode zeigt sich also ebenso wie die der unteren 
Stosstöne der zweiten Periode durchaus abhängig von dem 
directen Abstande des höheren Tones vom Grundtone, wo- 
gegen seine Stellung zum ersten harmonischen Tone des 
Grundtones ganz gleichgültig zu sein scheint, denn der untere 
Stosston der zweiten Periode verschwindet, wenn sich der 
höhere Ton des Intervalles ce: d® um einen ganzen Ton, statt 
nur um einen halben von der Octave des Grundtones entfernt, 
während der obere Stosston der ersten Periode des Intervalles 
c5:a® aufhört, hörbar zu sein, wenn sich der höhere Ton dieser 
Octave des Grundtones gerade um einen ganzen Ton nähert, 
statt nur um einen halben. 

Eine besondere Aufmerksamkeit verdient bei den oberen 
Stosstönen der ersten Periode auch noch das sehr starke und 
alleinige Auftreten derselben bei den Intervallen 3:5, c®: a5 
und d®:h®. In der That, bei dem gleichen Intervalle 3:5, 
mit den Grundtönen c!, c?, c®? gebildet, ist bei c!:a! der untere 
Stosston, 2=f, weit stärker als der obere, 1 = F, der sich 
direct noch kaum vernehmen lässt. Bei c?:a?, c?:a® gleicht 
sich die Intensität der beiden Töne dann aber mehr und mehr 
aus, bis diese bei c*: a* schliesslich gleich stark geworden sind, 
bei c®:a5 endlich ist dann aber der untere Stosston 2 = f* 
nicht nur schwächer gegen den oberen geworden, sondern sogar 
schon so vollständig verschwunden, dass man keine Spur mehr 
von ihm hört, und allein nur noch den oberen Stosston 1=f?, 
und zwar dieses f? ganz ebenso stark als bei der Quarte 
c5:f°(3:4), wo es ebenfalls allein, aber als unterer Stosston 
auftritt. 

Alle anderen beobachteten Stosstöne in der Tabelle ge- 
hören der Klasse der unteren Stosstöne der ersten Periode an, 
welche ihrer Schwingungszahl nach also mit den Differenztönen 
zusammenfallen, und sie sind es auch, welche man nur allein 
als Hülfsmittel beim Stimmen der höchsten Töne zu verwenden 
hat, wobei man dann immer hauptsächlich solche Intervalle 
wird zu wählen haben, deren höherer Ton so viel als möglich 
in die Mitte der Intervallweite fällt, in welcher für den ge- 
gebenen Grundton sich Stosstöne überhaupt beobachten lassen, 
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weil man diese unter solchen Umständen dann am stärksten 
und deutlichsten hörbar erhält. 

Nach der Erfüllung der Bedingung, die Stossténe nur 
überhaupt erst deutlich hervorzubringen, ist dann das Wich- 
tigste, ihre Tonhöhe genau bestimmen zu können, da hiervon 
auch die Genauigkeit abhängt, welche sich beim Stimmen mit 
ihrer Hülfe erreichen lässt. Werden Stosstöne durch tiefere, 
lange anhaltende Töne erzeugt, und haben dann auch selbst 
eine längere Dauer, so existirt keine Schwierigkeit, ihre Ton- 
höhe vermittelst der Stösse mit Hülfsgabeln, deren Schwingungs- 
zahlen bekannt sind, ganz ebenso genau zu bestimmen, als 
die eines primären Tones von gleicher Schwingungsdauer; aber 
wenn schon die primären Töne, durch welche sie hervorgebracht 
werden, wie die der sehr hohen Stimmgabeln, nur noch während 
der ganz kurzen Zeit eines Doppelbogenstriches existiren, so 
hat auch das Erklingen der Stosstöne dann eine so kurze 
Dauer, dass es so zu sagen nur dem momentanen Aufleuchten 
eines Lichtblitzes gleicht, und es somit unmöglich sein würde, 
die Methode der Stösse bei ihrer Vergleichung mit Hülfstönen 
zur Verwendung zu bringen, es bleibt also unter solchen Um- 
ständen dann kein anderes Mittel übrig, als die Ueberein- 
stimmung der Stosstöne mit den Hülfstönen vermittelst des 
musikalischen Gehörs abzuschätzen. Ich habe gefunden, dass 
eine solche Schätzung dadurch sehr erleichtert wird, dass man 
mit passenden kleinen Stimmgabeln die Hülfstöne ebenso kurz 
und schnell abgebrochen mehrmals hintereinander hervorbringt, 
wie die Stosstöne unter einer Reihe aufeinanderfolgender Doppel- 
bogenstriche sich hören lassen. Auch kann man dem Ohre 
noch dadurch zu Hülfe kommen, dass man den betreffenden 
Stosston abwechselnd mit einem etwas zu hohen und einem 
etwas zu tiefen Hülfston vergleicht, und ferner ist es zweck- 
mässig, für einen zu stimmenden Ton sich nie nur mit der 
Bestimmung des Stosstones von einem einzigen Intervall zu 
begnügen, sondern vielmehr immer, so weit dieses angeht, mit 
dem gleichen Tone die Stosstöne mehrerer Intervalle zu er- 
zeugen und dann zu bestimmen, wodurch man besonders ver- 
hütet, dass die etwa begangenen Fehler bei den aufeinander 
folgenden Gabeln der Reihe sich summiren könnten. Aber 
trotz aller angewendeten Sorgfalt bleibt die Anwendung des 
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musikalischen Gehörs natürlich doch immer eine Quelle von 
Fehlern, die schon störend werden könnten, wenn nicht ein 
bei der Schätzung der Tonhöhe des Stosstones begangener 
Fehler immer nur einer weit geringeren Ungenauigkeit des 
Intervalles der ihn hervorbringenden Töne entspräche, wie man 
aus folgendem Beispiel erkennen kann. Bei dem Intervalle 
der Secunde 8:9 ist der Stosston = 1, erweitert man diese 
Secunde aber allmählich, indem man ihren höheren Ton bis 
zur Terz 8:10 erhöht, so wird der Stosston schliesslich = 2, 
sodass also während der Erweiterung des Intervalles um nur 
einen Ton er selbst eine ganze Octave durchlaufen hat, woraus 
hervorgeht, dass, wenn man beim Stimmen der Intervalle 
zwischen 8:9 und 8:10 in der Schätzung des Stossiones einen 
kleinen Irrthum beginge, dieses nur einen sechs Mal kleineren 
Fehler bei den Intervallen zur Folge haben möchte. Wie 
gering darum auch in Wirklichkeit diese Fehler ausfallen, 
davon kann man sich durch folgende einfache Experimente 
mit einigen Stimmgabeln aus der Reihe selbst Rechenschaft 
geben. 

Das Intervall a°:d® ist, bloss nach den Noten gerechnet, 
eine Quarte, und wenn diese rein wäre, so müsste sie bei 
3:4 den Stosston d* hören lassen, wie d® wirklich genau mit 
c® (8:9) den Stosston 1 = c*, und mit A° (5:6) den Stosston 
1 = ¢ giebt, da es sich hier aber um Töne der auf den Grund- 
ton e etablirten diatonischen Tonleiter handelt, so ist das 
Verhältniss von a°:d* in Wirklichkeit 20:27, und also um 
ein Komma, 80:81, weiter, als das reine Quartenintervall 8 : 4; 
diese kleine Abweichung lässt aber schon einen so beträcht- 
lichen Unterschied zwischen dem Stosstone dieses gestörten 
Intervalles und dem Hülfstöne d* hören, dass man offenbar 
noch weit geringere Abweichungen von der Reinheit des 
Intervalles 3:4 würde sofort bemerken können, als die um 
ein Komma. — Man kann das gleiche Experiment auch mit 
den Tönen a®, A®, c? und d’ machen, aber in diesem Falle 
befindet sich der Stosston von a®:d’ schon an der Grenze 
seiner Hörbarkeit und ist nur noch schwer zu erhalten. 

Aus den vorstehenden Erörterungen geht also hervor, dass 
man vermittelst der Stosstöne Stimmgabeln, welche gut ge- 
arbeitet sind, um ihr Maximum von Intensität zu geben, sehr 
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wohl mit grosser Genauigkeit bis zum f” und selbst bis zum 
fi’ stimmen kann, und dass sich auch die Richtigkeit ihrer 
Stimmung immer mit einigen Doppelbogenstrichen sofort nach- 
weisen lässt, aber diese Stimmmethode hat darum doch den 
Nachtheil, dass sie nicht gestattet, einen einzelnen bestimmten 
Ton direct, ohne eine mehr oder weniger grosse Anzahl von 
Zwischengabeln herzustellen, welche so zu sagen die Brücke 
bilden müssen, über welche man erst zu ihm gelangen kann, 
indem man von c° ausgeht, einem Tone, für den sich noch 
Stimmgabeln herstellen lassen, welche eine genügend lange 
Schwingungsdauer und auch genügend grosse Schwingungs- 
amplituden haben, um vermittelst der optischen und akustischen 
Präcisionsmethoden noch direct mit den Schwingungen der 
Normalstimmgabel von c!= 512 vs bei 20° Cels. in genaue 
Uebereinstimmung gebracht werden zu können. Es soll daher 
im nächsten Abschnitt nun eine Methode besprochen werden, 
welche, ohne jede Mitwirkung des Ohres, die directe Her- 
stellung jedes beliebigen Tones bis weit über die Grenze der 
Hörbarkeit hinaus gestattet. 


3. Stimmgabeln von c* bis über /? zu 90000 Schwingungen, 
vermittelst der Kundt’schen Staubfiguren gestimmt. 
_ _Bekanntlich hat Lord Rayleigh’) gezeigt, wie man die 
Wellenlänge eines hohen Tones erhalten könne, indem man in 
einiger Entfernung von der Tonquelle den Ton von einer Glas- 
platte reflectiren lässt, und in den auf diese Weise zwischen 
der Tonquelle und der reflectirenden Fläche erzeugten stehen- 
den Wellen die Stellen der aufeinanderfolgenden Knoten und 
Bäuche vermittelst einer sensitiven freien Flamme unter starkem 
Drucke bestimmt, welche in ersteren ihre grösste Ruhe, in den 
letzteren aber die grösste Bewegung zeigt. Diese Methode 
scheint mir jedoch für die Töne der elastischen festen Körper, 
wie die der Stimmgabeln, Stäbe etc., sehr schwer anwendbar, 
besonders weil diese alle immer nur von einer sehr kurzen 
Dauer sind, und ich glaube daher vielmehr, in der Methode 
der Staubfiguren von Kundt das eigentlich beste, einfachste 
und bequemste Mittel sehen zu müssen, vermittelst dessen 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 7. p. 158. 1879; Rayleigh Sound, 


second edition 2. p. 408. 1896. 
jer 
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sich die Wellenlänge sehr hoher Töne, und somit also auch 
ihre Schwingungszahl, mit grösster Genauigkeit ermitteln lässt. 

Während einiger Versuche, welche ich im vorigen Sommer 
anstelle, um die mechanische Wirkung zweier gleich hoher 
und für das Ohr ungefähr gleich starker Töne zu prüfen, von 
denen einer durch longitudinale, der andere durch transversale 
Schwingungen erzeugt wurde, war es mir aufgefallen, wie sehr 
leicht und mit welcher Schärfe die Staubfiguren von Kundt 
unter gewissen Bedingungen durch starke, sehr hohe Stimm- 
gabeln, wie ich sie für die Beobachtung der Stosstöne con- 
struire!), in Röhren hervorgerufen wurden; und so fing ich an 
zu untersuchen, bis zu welcher Höhe auch die Stimmgabeln 
einer Reihe für die höchsten Töne, wie ich sie im Vorher- 
gehenden beschrieben, der gleichen Wirkung fähig sein möchten, 
weil dann die Staubfiguren in Röhren, welche die halben 
Wellenlängen der Töne sichtbar darstellen, bis zu dieser Höhe 
hin als höchst bequemes, von den Leistungen des Ohres voll- 
ständig unabhängiges Mittel zum Stimmen der Stimmgabeln 
mussten verwendet werden können. Gleich bei meinen ersten 
Versuchen hatte ich fast ohne jede Mühe die Staubwellen mit 
allen Stimmgabeln für die Töne von c® bis c? erhalten, und 
als ich darauf nach einer Unterbrechung diese Experimente 
wieder aufnahm, konnte ich auch mit den Tönen von c’ bis f” 
noch ebenso gute Staubfiguren erzeugen, wie auch ferner noch 
mit der kleinen oben erwähnten Stimmgabel für den höchsten 
Ton, welchen ich überhaupt, und nur einmal, vermittelst der 
Stosstöne gestimmt, und mit der ich etwa die Mitte zwischen 
f’ und g’ erreicht zu haben meinte. Diese bildete in einer Röhre 
von 6 mm Durchmesser, Halbwellen von ungefähr 7,45 mm Länge. 

Nimmt man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
in der Luft bei der Temperatur von 0° zu 330,60 m an 
und die Zunahme dieser Geschwindigkeit für 1° Cels. zu 
0,60 m, so erhält man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles in der Luft bei 20° Cels. = 342,60 m, welchen Werth 
ich bei allen folgenden Tonhöhebestimmungen durch die 
Länge der Halbwellen immer zu Grunde gelegt habe. Die 
Schwingungszahl der kleinen Gabel war hiernach also gleich 


1) Catal. Nr. 201. 1889. by 


~ > 3 
3 
3 
u 
ng 
= 3. 
D 
ie 
4 
£ 
— 
" 
TR 
Er atte Em 
an 
TR 
| 
= 
BEN 
| 
— | 
ue 
— | 
tig ‘ 
” 


Höchste hörbare und unhörbare Töne. BS 


342600/7,, 45 = 45986,5 vs, und fiel somit auch wirklich gerade 
zwischen fis’ (43690,4 vs) und ges’ (47185,6 vs). a ge 
Bis hierher hatte es sich immer nur noch um u 


gungen und Tonhöhen gehandelt, die auch schon auf anderem 
Wege nachgewiesen worden waren, jetzt aber versuchte ich 
denn auch zwei winzige kleine Stimmgabeln, welche sich unter 
den zahlreichen anderen befanden, die ich für die Versuche, 
um die beste Stimmgabelform für sehr hohe Töne zu ermitteln, 
früher angefertigt hatte. Diese kleinen Stimmgabeln, deren 
nach oben zu verjüngte Zinken bei einer Länge von 9 und 
8,5 mm, unten nur eine Dicke von etwa 3 mm und oben von 
1,75 mm hatten, waren noch nie weder direct vernommen 
worden, noch hatten sie jemals einen Stosston miteinander 
oder mit anderen Tönen zusammen hören lassen, aber ein 
Bogenstrich reichte bei jeder von ihnen hin, sofort die Staub- 
wellen in der ganzen Länge der Röhre von 6 mm Durchmesser 
hervorzubringen, welche für die eine 8,55 mm, für die andere 
8,2 mm lang waren, sodass ihre Töne demnach entsprechend 
zwischen d’ und e’ und zwischen e’ und f? fielen, und ich 
also aus ihnen sofort ein genau gestimmtes e’ und ein f” her- 
stellen konnte. Diese Gabeln entsprechen also, wegen der 
geringen Dicke ihrer Zinken, Tönen, welche ich an starken, 
für die Erzeugung der Stosstöne gefertigten Gabeln früher 
noch direet gehört, und deren Stosstöne ich auch jetzt noch 
vollständig gut vernehme, und wenn sie mir, wie auch anderen 
Beobachtern immer vollständig stumm geblieben waren, so 
zeigt dieses, welche grosse Rolle die Intensität bei sehr hohen 
Tönen in Bezug auf ihre Hörbarkeit spielt, und dass Stimm- 
gabeln, welche für die Hervorbringung der Stosstöne genügend 
stark gefertigt sind, zwar auch immer vortrefflich für die Er- 
zeugung der Staubwellen dienen können, dass aber weniger mas- 
sive Stimmgabeln für dieselben Töne, selbst wenn sie vollkommen 
gute Staubwellen erzeugen, darum noch keineswegs immer 
auch hörbare Stosstöne hervorzubringen im Stande sein werden. 

Es galt nun zu ermitteln, bis zu welcher Höhe vermittelst 
dieser Methode der Staubfiguren sich noch würden Stimm- 
gabeln mit genau bestimmten Schwingungszahlen herstellen 
lassen. Ein vorläufiger Versuch mit einer alten etwas rohen 
Stimmgabel, deren parallele Zinken von unten bis oben eine 
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gleiche Dicke von etwa 3 mm hatten, aber im Verhältniss zu 
ihrer Länge offenbar zu weit voneinander abstanden, brachte 
mich bei der Verkürzung ihrer Länge nur bis in die Nähe 
von A’, mit Stimmgabeln aber, die ich darauf in passender 
Form für diese Experimente gefertigt hatte, gelang es mir 
schliesslich, sämmtliche Töne der diatonischen Tonleiter von 
9” (sol,) bis f? (fa,, =174762,6 v s) herzustellen, allerdings 
nicht ohne grosse Mühe, denn von c® ab wurde mir schon jeder 
nächst höhere Ton immer schwerer und schwerer zu erreichen. 
Es ist wahr, dass, wenn ich ihn erst erlangt und darauf mit 
ihm mehrfach Staubfiguren erzeugt hatte, es mir dann immer 
bald viel leichter wurde, solche von Neuem mit ihm zu er- 
halten. Mit den Tönen e® und f? ist es mir auch jetzt noch 
mitunter schwer, ihre Staubwellen hervorzubringen, wenn sie 
jedoch plötzlich hervorspringen, sind sie stets noch so be- 
stimmt gezeichnet, dass mit diesen Tönen die möglichst höchste 
Grenze noch nicht erreicht zu sein scheint, und dass ich daher 
hoffte, vielleicht noch die runde Zahl von 100000 Schwingungen, 
welche nur noch um weniger als eine kleine Terz höher als 
f? ist, erreichen zu können. Dieses gelang mir jedoch nicht. 
Nachdem ich eine Schwingungszahl mit einer nur sehr wenig 
kürzeren Halbwellenlänge als 1,9033 mm erreicht, welche 
letztere genau 90000 Schwingungen entspricht, war es mir 
nicht mehr möglich, noch weitere Staubwellen hervorzurufen. 
Da die Länge der Zinken der höchsten Gabeln, im Verhältniss 
zur Breite der Spalte zwischen ihnen, schliesslich sehr gering 
geworden war, so glaubte ich, dass Gabeln für die gleichen 
Töne mit schmaleren Spalten vielleicht noch eine etwas grössere 
Schwingungsfähigkeit besitzen würden, und construirte also für 
diese noch eine neue Reihe von Gabeln, bei welchen die 
Spalten für c® und d®? 1,5 mm, für e® und f* 1,0 mm, und bei 
zwei Gabeln für die etwa über f? hinaus zu erreichenden 
Töne nur 0,5 mm Breite hatten, aber auch mit diesen konnte | 
ich nicht weiter vordringen und sah mich also gezwungen, 
schliesslich bei den erreichten 90000 Schwingungen die ganze 
Stimmgabelreihe bis auf weiteres abzubrechen. 

Die Töne über c® hinaus, welche man hiernach mit sehr 
genauer Stimmung jetzt herstellen kann, erstrecken sich also 
über vier und eine halbe Octave, und man könnte sie füglich 
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in drei Gruppen eintheilen, nämlich in die der durchaus hör- 
baren Töne von c® bis c’, in die der Töne von c’ bis c', 
zwischen welchen die Grenze ihrer Hörbarkeit bei verschiedenen 
Personen und bei Personen verschiedenen Alters schwankt, 
und endlich in die der durchaus unhörbaren Töne von c® bis 
f” + 2618,6 = 90000 Schwingungen, und was sich über diesen 
letzten Ton hinaus noch etwa sollte erreichen lassen. 

Ich gebe hier folgend die Tabelle sämmtlicher von mir 
hergestellter Töne der letzten beiden Gruppen von c’ bis zu 
90000 Schwingungen, mit den Längen ihrer Halbwellen in der 
Luft bei der Temperatur von 20° cent. (Z/2), der Schall- 
geschwindigkeit von 342,60 m und ihren Schwingungszahlen 
in einfachen Schwingungen (v s) und in Doppelschwingungen (v d). 


Tabelle der Stimmgabeln für die Töne von c’ bis zu 
90000 Schwingungen mit den Längen ihrer Halbwellen und 
ihren Schwingungszahlen. 
ce (ut) L/2 = 10,4553 mm 32768 os 16384 od 
(ré,) L/2 = 9,2936 86864 os 18482 od 
e’ (mi,) L/2 = 8,3642 40960 vs 20480. vod 
f’ (fay) L/2 7,8418 43690,6 os 21845,3 od 
g’ (so) L/2 6,9702 49152 vs 24576 vd 
a’ (lag) L/2 = 6,2732 54618 vs 27806,6 od 
h’ (si) L/2 = 5,5761 61440 os - 30720 od 


c® (ut) L/2 = 5,2276 65536 vs 32768 vd 
d? (ré,,) L/2 4,6468 73728 os 86864 od 
e® (mi,,.) L/2 4,1821 81920. vs 40960 wd 
f? (fax) L/2 3,9207 873818 43690,6 vd 
9° (sol,,) L/2 8,4851 98304 vs 49152 vd 
a® (la) L/2 8,1366 109226,6 vs 54613,3 od 
h® (si) L/2 = 2,7880 122880 vs 61440 od 


e® (ut) L/2 = 2,6158 181072 os 65586 vd 
d® (r6,) L/2 = 2,3234 147456 vs 13728 vd 
e® (mi,,) L/2 = 2,0911 163840 vs 81920 vd 
f? (fa) L/2 = 1,9604 174762,6 v x $7881,3 vd 


1,9033 180000 ws 90000 wd 


A Fig. 2 zeigt die Staubfiguren der Töne c®, c®, e®, g®, c?, 
Figg. 3, 4, 5 die der Töne von c’ bis c®, von c® bis c® und 
von c® bis f?, nebst drei mit der Stimmgabel von 90000 Schwin- 
gungen erhaltenen Figuren, in fast genau natürlicher Grösse. 
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Die Glasröhren waren mit einem ihrer Enden in Rinnen, | unter 
federnden Stahllamellen, auf einem Brette befestigt, das sie 


Fig. 
seitlich über einer schwarzen Sammetfläche überragten, zwischen 
zwei in Millimetern getheilten Maassstäben, welche jedoch 
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natürlich zu ganz genauen Messungen der photographirten 
Staubwellen nicht werden dienen können, da die Staubwellen 


und die Theilungen beim Photographiren sich nicht genau in 
der gleichen. Ebene befanden. Da schon die geringste Er- 
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schütterung hinreicht, diese Staubfiguren, besonders die der 
höchsten Töne, theilweise oder gar ganz zu zerstören, so ist 


es nicht leicht, eine grössere Anzahl solcher Glasröhren nahe 
aneinander zu befestigen und dabei jeden, auch selbst geringsten 


> 
Fig 
ig. 4. 
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Anstoss zu vermeiden, was dann zur Folge hat, dass schliess- 
lich einzelne dieser Figuren nicht mehr die ganze Schärfe 


RUDOLPH X 


Fig. 5. 
zeigen, wie im Augenblick, in welchem sie eben während des 
Bogenstriches hervorgesprungen waren. Die Photographien 
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selbst aber verdanke ich Hrn. Prof. Marey, welcher so freund- 
lich war, dieselben bei mir und unter seiner eigenen Leitung 
aufnehmen zu lassen, wofür ich ihm, wie auch den Herren 
Lucien Bull und Kossonis in seinem Laboratorium, die 
mich dabei unterstiitzten, hiermit meinen aufrichtigen und herz- 
lichsten Dank sage. Die Figg. 2—6 sind heliographisch von 
P. Dujardin ausgeführt worden. 


4. Bemerkungen über die Staubfiguren der Töne von 0° bis /*. 

Der Grad der Genauigkeit der Bestimmung von Schwingungs- 
zahlen, welcher sich vermittels der Methode der Staubfiguren 
erreichen lässt, hängt von der Messung der*Linge der Staub- 
wellen in den Röhren ab, und von der Uebereinstimmung der 
Länge dieser Wellen mit der Länge der Wellen derselben 
Töne in der freien Luft. 

Um die directe Messung der Länge der Staubwellen: in 
den Röhren mit absoluter Genauigkeit ausführen zu können, 
müsste man in zwei Wellen zwei sich ganz genau entsprechende 
Punkte auffinden können, und man weiss, dass dieses bei den 
verhältnissmässig noch langen Halbwellen von c* bis c® aller- 
dings nicht gut angeht, doch lässt sich die hieraus entspringende 
Fehlerquelle erstens schon dadurch verringern, dass man statt 
die Mittelpunkte zweier Knoten oder zweier Bäuche in zwei 
Wellen aufzusuchen, vielmehr zwei Punkte wählt, welche von 
der Mitte der Knoten oder Bäuche gerade so weit in derselben 
Richtung entfernt sind, dass ein Abstand von dieser überhaupt 
nicht mehr zweifelhaft sein kann, wodurch in jedem Falle schon 
die Möglichkeit, dass sich die Ungenauigkeiten in den Be- 
stimmungen der beiden Punkte summiren könnten, verhindert 
wird, dann aber ist es möglich, den Mittelwerth der Halb- 
wellenlänge aus Messungen sehr beträchtlich viel zahlreicherer 
Wellenreihen abzuleiten, als man es bis jetzt immer gethan 
hat. Ich fand in der That, dass eine Stimmgabel c® mit 
Zinken von 20 mm Breite!) nicht nur in einer Röhre von 
23 mm Durchmesser eine Reihe von 38 bis 40 gut ausge- 
bildeter Halbwellen, wie sie Fig. 2 zeigt, hervorrief, sondern 
dass in zwei aneinander gesetzten und luftdicht miteinander 
. verbundenen gleichen Röhren die Bildung der 75—80 auf- 


4) Aus Cat. Nr. 201. 1889. 
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einanderfolgenden Halbwellen auch noch durchaus nichts zu 
wünschen übrig liess. Erst nach dem Ansatz noch einer 
dritten solchen Röhre wurden die Rippen der Halbwellen 
weniger scharf, ohne jedoch dass die Wellen selbst, welche 
jetzt eine Reihe von 115—120 bildeten, darum ihre Messbar- 
keit verloren hätten. Mit einer Stimmgabel c®!) erhielt ich in 
zwei aneinander gesetzten Röhren von 20 mm ebenfalls 90 
bis 100 aufeinanderfolgende gut messbare Halbwellen, und 
mit der Stimmgabel c’, aus demselben Satze, in einer Röhre 
von 11 mm Durchmesser, auch noch gegen 100 gut ausgebildeter 
Halbwellen, welche sich jedoch nach Ansatz einer zweiten 
gleichen Röhre nicht mehr hervorrufen liessen. 

Es ist offenbar, dass man sich bei der Bestimmung der 
beiden sich entsprechenden Punkte in zwei Wellen weder um 
die Hälfte, noch um ein Viertel einer Halbwelle wird irren 
können, selbst die Annahme, dass der Irrthum ein Achtel oder 
ein Zehntel ihrer Länge sollte betragen können, dürfte durchaus 
übertrieben erscheinen, ein Fehler dieser letzten Art, welcher 
bei der directen Messung nur einer einzigen Halbwelle die 
Bestimmung der Schwingungszahl dann allerdings um einen 
ganzen Ton fälschen würde, müsste aber auf hundert Wellen 
vertheilt, welche man mit den Tönen von c® bis c® ganz be- 
quem erhalten kann, nur noch einen Fehler von weniger als 
einem Komma bedingen. Bei den Tönen über c’ hinaus muss 
aber die Länge der Röhren dann einer immer geringeren An- 
zahl von Halbwellen gleich werden, wenn man in ihnen gute 
Staubwellen erhalten will. So fand ich, dass in der Mitte 
der Octave von c® bis c®, in Röhren, deren Länge etwa die 
von 50 Halbwellen der betreffenden Töne war, sie sich schon 
schlecht oder gar nicht mehr bildeten, während sie nach der 
Verkürzung der gleichen Röhren um 10 bis 15 Halbwellen 
dieser Töne sofort wieder erhalten werden konnten. Wenn 
bei sehr hohen Tönen die höchst mögliche Genauigkeit in 
ihrer Tonbestimmung hiernach also allerdings etwas geringer 
wird, so gewinnt sie andererseits auch wieder durch den 
Umstand, dass die vermittelst dieser höchsten Töne hervor- 
gerufenen Staubfiguren schliesslich nur noch in einer Reihe 
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ganz kleiner gleicher Anhäufungen in den Wellenbäuchen be- 
stehen, welche wie eine Reihe einzelner Perlen in gleichen 
Abständen aneinander aufgereiht liegen, deren Mittelpunkte 
sich mit grosser Genauigkeit bestimmen lassen. 

Für die Herstellung der Töne über c? schien mir übrigens 
die möglichst genaue Messung der Länge einer Reihe von 
20 Halbwellen durchaus hinreichend, und so habe ich bei der- 
selben immer nur Röhren angewendet, welche nicht mehr als 
30 Halbwellen der betreffenden Töne enthalten konnten, wo 
ich dann immer mit Fortlassung einiger Wellen an den Enden 
der Röhre die gewünschte Reihe von 20 gleichmässigen Halb- 
wellen erhalten, und gewöhnlich sogar von mehreren ver- 
schiedenen Ausgangspunkten messen konnte. 

Die Weite der Röhren ist bei diesen Experimenten von 
noch viel grösserer Wichtigkeit als ihre Länge, denn wie man 
weiss, ist erstens die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
in der Luft in zu engen Röhren geringer als in der freien Luft, 
sodass also auch die Staubwellen in solchen eine Verkürzung 
erleiden müssen, dann aber bewirkt eine nicht genügende 
Weite der Röhren auch, dass in ihnen die Länge der Staub- 
wellen in merklicher Weise von der Intensität der sie er- 
zeugenden Töne abhängig wird. Es war hiernach also aus 
doppeltem Grunde wichtig, zu untersuchen, welchen Durch- 
messer eine Röhre mindestens haben müsse, damit sich ein 
gegebener Ton in ihr ungestört und mit gleicher Geschwindig- 
keit wie in der freien Luft fortpflanzen könne. Nach Kundt soll 
dieser Durchmesser immer zum wenigsten gleich der Viertel- 
welle des Tones sein, doch da er seine Untersuchungen nicht 
auf die sehr hohen Töne ausgedehnt hat, so dürfte man 
nicht berechtigt sein, ungeprüft anzunehmen, dass seine Regel 
auch auf diese anwendbar sein müsse. 

Unter dem Einflusse der Stimmgabel c° mit der Zinken- 
breite von 20 mm, entstanden bei der gerade im Zimmer 
herrschenden Temperatur Staubwellen, deren Länge in Röhren 
von 27, 23 und 20 mm Durchmesser immer 41,6 mm betrug, 
die Intensität des Tones mochte sein, welche sie wollte. Die 
Veränderung in derselben wurde nicht durch verschieden 
starkes Anstreichen der Gabel bewirkt, sondern dadurch, dass 
man die vor dem offenen Ende der Röhre wirkende Zinken- 
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fläche der Gabel, welche immer gleich in möglichst starke 
Schwingungen versetzt wurde, von diesem offenen Ende all- 
mählich entfernte, bis die Staubfiguren anfingen, undeutlich 
und nicht mehr gut messbar zu werden, was bei den Röhren 
von 27 und 23 mm Durchmesser geschah, wenn die Entfer- 
nung der Zinkenfläche von ihrem offenen Ende etwa 50 mm, 
bei der von 20 mm Durchmesser etwa 20 mm betrug. In 
Röhren mit Durchmessern von 15 und 20 mm war die durch- 
schnittliche Länge der Halbwellen dann aber bei stärkstem 
Tone 41,4 mm geworden, und fand sich bei geschwächtem 
Tone, wenn die Entfernung der Stimmgabelzinke von dem 
offenen Ende der Röhre von 15 mm Durchmesser 15 mm, 
von dem der Röhre von 10 mm Durchmesser etwa 7 mm be- 
trug, = 41,4 bis 41,5 mm, sodass in diesen beiden Fällen 
sich also schon der Einfluss der zu geringen Weite der Röhre 
sowohl auf die Länge der Staubwellen erkennen lässt, wie auch 
dass diese Länge hier nicht mehr von der Intensität des Tones 
ganz unabhängig ist. In einer Röhre von 8 mm Durchmesser 
bilden sich die Staubwellen in der Nähe des offenen Endes 
schon sehr schlecht aus, sie bestehen hauptsächlich nur noch aus 
einer Folge von Rippen, in denen die Gliederung nur sehr 
wenig ausgeprägt ist und die im übrigen Theil der Röhre gut 
ausgeprägten Halbwellen sind nicht gleichförmig, so betrug 
ihre Länge bei starkem Tone in der dem geschlossenen Ende 
der Röhre zunächst liegenden Hälfte 41,3 mm und in der 
anderen Hälfte nur 40,4 mm. Auch änderte sich diese Länge 
mit der Intensität des Tones, doch waren alle diese Erschei- 
nungen so schwankend und gestatteten so wenig wirklich genaue 
Messungen, dass ich sie nicht weiter untersucht. 

An den mit der Stimmgabel c® erzsugten Staubwellen, 
welche nur noch die halbe Länge als die von c® haben, lassen 
sich die Messungen schon mit sehr viel grösserer Genauigkeit 
ausführen. In einer Röhre von 20 mm Durchmesser, und 
welche die Länge von etwa 50 Halbwellen des Tones hatte, 
erhielt ich alle diese Halbwellen von einem ihrer Enden bis 
zum anderen so scharf ausgebildet, dass verschiedene Messungen 
von 40 Halbwellen enthaltenden Reihen immer fast ganz genau 
denselben Mittelwerth von 20,85 mm für eine Halbwelle er- 
gaben, welcher auch bei den verschiedenen Abständen der 
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Gabelzinke vom offenen Ende der Röhre bis zu 50 mm durch- 
aus unverändert blieb. In einer Röhre von 15 mm Durch- 
messer erhielt ich auch noch gute Staubfiguren in ihrer ganzen 
Länge, und fand bei der stärksten Intensität des Tones die 
Länge der Halbwellen = 20,78 mm, und bei einem Abstande 
der Gabelzinke von 40 mm = 20,85. In einer Röhre von 
10 mm Durchmesser entstanden weit weniger gute Staub- 
figuren, welche sogar in der Nähe ihres offenen Endes schon 
ganz schlecht waren, und die Länge der Halbwelien in ihr 
bei stirkstem Tone war = 20,71 mm, beim schwächsten 
= 20,85 mm. In einer Röhre von 8 mm endlich bildeten 
sich gute Staubwellen nur noch in den ihrem geschlossenen 
Ende zunächst liegenden zwei Dritteln ihrer Länge, welche 
bei stärkstem Tone 20,60 mm, beim schwächsten 20,70 mm 
lang waren. 

Die Stimmgabel c’ erzeugte in einer etwa 95 Halbwellen 
des Tones langen Röhre mit dem Durchmesser von 15 mm, 
von einem bis zum anderen Ende scharf ausgeprägte, aber un- 
regelmässig geformte Wellen, in deren Folge sich jedoch eine 
gewisse Periodieität erkennen liess und in denen die Rippen 
nicht senkrecht zur Axe der Röhre standen, sondern sich ab- 
wechselnd bald nach einer, bald nach der anderen Seite hin- 
neigten. Diese Art der Staubfiguren zeigt immer eine zu 
grosse Weite der Röhre an. In einer Röhre von 14 mm Durch- 
messer waren die Wellen schon etwas regelmässiger, sie wurden 
es aber ganz und gar erst, wenn der Durchmesser der Röhre 
nur noch 11 mm betrug, wo dann auch die Länge der Halb- 
wellen bei verschiedener Intensität des Tones immer dieselbe 
von 10,45 mm blieb. In Röhren von 10 oder gar 9 mm 
Durchmesser lässt sich aber dann schon wieder der Einfluss 
der zu geringen Weite der Röhre beobachten, und in einer 
Röhre von 5 mm Durchmesser betrug die Länge der Halb- 
wellen bei stärkstem Tone nur noch 10,0 mm,’ bei schwäch- 
stem 10,3 mm. 

Aus diesen Beobachtungen geht also hervor, dass für den 
höchsten musikalischen Ton c® die Regel von Kundt noch 
vollständig gültig ist und man sie also für ihn Röhren, deren 
Durchmesser gleich der Viertelwelle des Tones ist, anwenden 
kann, für c® ist aber die ‘passendste Röhrenweite ungefähr 


3 
bah 
vr 
- 
3 
Ban; 
= 
- 
Led 
EN: 
} 
4 
Er 
> i 
€ 
N 


Höchste hörbare und unhörbare Töne. 


gleich der Halbwelle des Tones, denn wenn diese noch drei 
Achtel der Wellenlänge beträgt, zeigt sich in den Staubwellen 
schon der schädliche Einfluss eines zu geringen Durchmessers, 
und bei der Weite von einer Viertelwelle wird die Röhre für 
alle genaueren Experimente sogar schon geradezu unbrauchbar. 
Die von mir experimentell gefundene passendste Weite für 
alle Töne über c° bis zu den höchsten hin, wuchs dann aber 
nur noch von der Hälfte bis etwa zu zwei Drittel der Wellen- 
länge, und betrug also für c’ 11 mm, für c® 5,5 mm, für c® 
8 mm, und ähnlich so dann auch für alle Zwischentöne. 

Die Fig. 6 veranschaulicht den Einfluss der Röhrenweite 
auf die Staubfiguren durch zwei Gruppen von drei Staub- 
figuren, welche mit den Stimmgabeln c’ und c® in einer zu 
weiten, in einer passenden und in einer zu erigen Röhre er- 
zeugt wurden, und ausserdem zeigt die einzelne Röhre über 
diesen beiden Gruppen auch noch die Figur von c® in einer 
zu weiten Röhre allein. 

Die Grenzen der geringsten und grössten Weite der Glas- 
röhren, bei welcher ein gegebener Ton gute Staubwellen in 
ihnen erzeugen kann, rücken mit der Höhe dieses Tones immer 
näher aneinander, sodass es bei den höchsten Tönen zwischen 
e® und 90000 Schwingungen schon schwer ist, Glasröhren von 
genau richtigem Durchmesser anzutreffen, was mir der haupt- 
sächlichste Grund dafür zu sein scheint, dass die Staubfiguren 
dieser Töne, wie man aus Fig. 5 ersehen kann, alle immer 
nur in einem Theile der Röhrenlänge, statt von einem Ende 
bis zum anderen derselben gut ausgebildet sind. 

Die Wanddicke der Glasröhren hat natürlich auf die Bil- 
dung der Staubfiguren in ihnen an und für sich gar keinen 
Einfluss, da jedoch bei diesen Experimenten der Rand der 
Röhre nie die Oberfläche der Gabelzinken überragen darf, 
um nicht die Bewegung des anstreichenden Bogens zu stören, 
so wird der Mittelpunkt der Röhrenöffnung um so weiter von 
dem Ende, und also gerade von dem am stärksten schwingen- 
den Theile der Gabelzinke entfernt, als die Wanddicke der 
Röhre zunimmt, was dann bei den höchsten Tönen das Ge- 
lingen der Experimente oft schon ganz und gar verhindern kann, 
da bei diesen der blosse Durchmesser der Röhrenöffnung schon 
immer nur noch sehr wenig kleiner ist als die ganze Zinkenlänge 
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der Stimmgabeln. Man muss also für die höchsten Töne Röhren 
wählen, deren Wände immer so dünn als möglich sind. 


Das offene Ende der Glasröhre muss für diese Ver- 
suche immer zu ihrer gut oben ge- 
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schliffen sein, um parallel und dicht vor die schwingende 
Zinkenfläche der Stimmgabel eingestellt werden zu können. 
Da die Röhre auf ihrem Gestelle natürlich immer eine durch- 
aus horizontale Lage haben muss, weil sonst der Staub sich 
in ihrem tiefer liegenden Theile anhäufen würde, ist es nöthig, 
dass die Zinkenfläche immer genau senkrecht vor ihr ein- 
gestellt werden könne und zu diesem Zwecke ist die Schrauben- 
presse, in welcher der Stiel der Stimmgabel befestigt wird, 
auf ihrem eisernen Ständer drehbar, was gestattet, dieser jede 
west 
4 


beliebige Neigung zu geben. Fig. 7 zeigt die ganze Zu- 
„sammenstellung während eines Versuches. 

Das gute Gelingen der Staubfiguren ist auch von dem 
angewendeten Staube nicht ganz unabhängig, und ich fand, 
dass sich Korkfeilicht am besten für diese Experimente eig- 
nete, besonders wenn man ihn für die verschieden hohen Töne 
mit verschiedener Körnergrösse wählte. Ich wendete fünf 
Sorten an, welche vermittelst einer Reihe von fünf Sieben her- 
gestellt waren, deren Löcher von einem zum andern immer 
kleiner wurden, sodass sie auf einem Quadratcentimeter an- 

 nähernd 277, 670, 1660, 3080 und 4444 Löcher enthielten, 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F, 69. z 
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oder genau nach den Angaben der Fabrik der Drahtnetze 
45, 70, 110, 150 und 180 Maschen auf einem Zoll zu 27 mm. 
Ich verwendete die erste und zweite Sorte hauptsächlich für 
die Töne von c® bis c’, und die beiden nächsten dann für die 
höheren Töne. Das letzte feinste Sieb mit 4444 Löchern hatte 
aber einen so feinen Staub ergeben, dass er ganz so wie 
Lycopodiumpulver wirkte, sich wie dieses mehlartig zusammen- 
backte und auch an den Wänden der Röhre zu fest anklebte, 
wenn man auch auf die Reinigung dieser vor der Einführung 
des Staubes in sie alle nöthige Sorgfalt verwendet hatte. 

Wenn der Staub in der Röhre gleichmässig vertheilt ist 
und auf dem Boden derselben eine Linie bildet, so muss man 
die Röhre um ihre Axe drehen, um dieser Linie eine höhere 
Lage auf der Seitenwand zu geben, unter dem Einflusse des 
Tones bilden sich dann sehr oft noch die Wellenfiguren ganz 
vortrefflich, selbst in Fällen, in denen sich die am Boden be- 
findliche Staublinie gar nicht mehr rühren will, und zeigt dann 
die bogenförmigen Zacken, in denen die Staubrippen wie 
Fransen herabzuhängen scheinen, eine Form, welche auch für 
die Bestimmung der Knotenstellen bei den tieferen Tönen vor- 
theilhaft ist, bei denen sie oft recht scharfe Spitzen bildet, 
wie man besonders gut auf Fig. 2 sehen kann. Bei den ganz 
hohen Tönen habe ich häufig auch noch einen anderen kleinen, 
aber oft sehr erfolgreichen Kunstgriff angewendet. Wenn 
nämlich auch die hochgelegte Staublinie sich durchaus nicht 
mehr rühren wollte, gab ich einen kleinen Schlag gegen das 
Gestell, auf welchem die Röhre befestigt war, sodass der 
Staub der hochgelegten Linie niederfiel und auf dem Boden 
der Röhre eine neue Staublinie bildete, welche ich so schnell 
als möglich durch Drehung der Röhre wieder in eine hohe» 
Lage brachte, um dann den Bogenstrich über die Gabel so- 
gleich folgen zu lassen. In sehr vielen Fällen habe ich bei 
diesem Verfahren dann die Figur erhalten, wahrscheinlich 
wohl, weil der während des ersten Niederfallens gelockerte 
Staub noch nicht Zeit gehabt hatte, in der neu gebildeten 
Linie sich wieder zu fest zusammenzubacken, ehe die Wirkung 
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5. Prüfung einer mit Hülfe der Stosstöne gestimmten 
Stimmgabelreihe von c® bis f’ vermittelst der Kundt’schen 
Staubfiguren. 

Es ist nach den vorstehenden Erörterungen selbstverständ- 
lich, dass man vermittelst der Staubfiguren nun auch mit 
Leichtigkeit wird prüfen können, bis zu welcher Genauigkeit 
in der Stimmung der hohen Stimmgabeln ich es vermittelst 
der Anwendung der Stosstöne hatte bringen können, ich finde 
aber dass die Prüfung einer von mir gelieferten Stimmgabel- 
reihe durch irgend einen anderen Gelehrten und ohne mein 
Zuthun, zweckentsprechender sein dürfte, als wenn ich meine 
eigenen Messungen an einer von mir selbst früher gestimmten 
Stimmgabelreihe nun mit dieser in ihrer Anwendung neuen 
Methode von Kundt geben möchte. Eine solche Arbeit ist aber, 
jetzt auch schon wirklich, und zwar von Hrn. Dr. Schwendt 
in Basel ausgeführt worden, der eine der einzigen sechs von 
mir mit Stosstönen gestimmten vollständigen Stimmgabelreihen 
von c® bis f” besitzt, welche ich überhaupt jemals geliefert 
habe.) Nach einigen Mittheilungen darüber, wie ich meine 
Versuche mit den Kundt’schen Staubfiguren in Verbindung 
mit den hohen Stimmgabeln angestellt, war es auch ihm sehr 
bald gelungen, gute Staubfiguren mit den Tönen von c® bis f”, 
seiner ganzen im Jahre 1897 von mir bezogenen Stimmgabel- 
reihe zu erhalten und dann die nöthigen Messungen an den- 
selben zu vollziehen. Da Hr. Dr. Schwendt die Resultate dieser 
Messungen nun schon selbst veröffentlicht hat?), so kann ich 
natürlich einfach auf seinen Aufsatz verweisen, aus welchen 
man ersehen wird, wie gering überall der Unterschied zwischen 
den erforderten und den von ihm gefundenen Werthen ist. 
Als ein Beispiel mag seine Bestimmung der Schwingungs- 
zahl seines höchsten Tones f’ dienen, für welche er statt 
43690,6 vs, 31 vs mehr gefunden. Nun sind seine Messungen 
aber bei 15° ausgeführt, während die Gabel in Ueber- 


1) Von den anderen fünf Stimmgabelreihen sind zwei in Amerika, 
eine ist in England, eine in Frankreich und eine in Russland. 

2) A. Schwendt, Archiv für die ges. Physiol. 75. p. 346. 1899. 
Experimentelle Bestimmung der Wellenlänge und Schwingungszahl höchster 
hörbarer Töne, mit Benutzung von Hrn. Rudolph Koenig brieflich 
mitgetheilter praktischer Anleitungen, ausgeführt von A. Schwendt. 
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einstimmung mit der Normalgabel c’'= 512 vs bei 20° con- 
struirt war. Da der Einfluss der Wärme auf Stimmgabeln 
aus Stahl für 1°= + 0,0001117 vs ist!), so muss also eine 
Gabel f” von 43690,6 vs bei 20°, bei der Temperatur von 
15° 43690,6.0,0001117.15 = 24,4 vs mehr machen, wodurch 
der schon an und für sich so kleine Unterschied von 31 vs zu 
einem von 6,6 vs verringert wird, und dann die durch beide 
verschiedene Methoden erhaltenen Werthe so gut wie voll- 
ständig übereinstimmen. 
Paris, Juni 1899. (Schluss im nächsten Heft.) 


1) R. Koenig, Wied. Ann. 9. p. 408. 1880; Quelques Exp. p. 185. 


(Eingegangen 7. Juli 1899.) 
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über den Ursprung der Berührungselektrieität; 


von C. Christiansen. 


Ueber den Einfluss des Wasserdampfes. as 
tito 
§ 29. Theorie der Tropfenelektrode. 


Denken wir uns einen Quecksilberbehälter, aus welchem 


Quecksilber als dünner Strahl ausfliesst, und sich in Tropfen 
auflöst. Das Quecksilber sei mit dem einen Quadrantenpaare 
eines Thomson’schen Elektrometers verbunden, das andere 
Quadrantenpaar sei zur Erde — Wasserleitung — abgeleitet. 
Fällt der Strahl im Inneren eines hohlen Metallcylinders, dem 
z. B. mittels einer galvanischen Batterie das Potential V ge- 
geben ist, dann wird das Elektrometer dasselbe. Potential V 
anzeigen. Wir haben hier eine reine Erfahrungsthatsache. 
Die Theorie folgert hieraus, dass im Raume zwischen dem 
Cylinder und dem Strahle die elektrische Kraft Null ist. Wenn 
dieses Gleichgewicht erreicht ist, muss sowohl die innere Ober- 
fläche des Cylinders als die Oberfläche des Strahles unelek- 
trisch sein. 

Streng genommen gilt dies jedoch nur, wenn der Cylinder 
und der Strahl von demselben Metalle gebildet ist. Ist der 
Cylinder von Zink, und ist er zur Erde abgeleitet, so giebt das 
Elektrometer einen positiven Ausschlag, entsprechend der be- 
kannten Potentialdifferenz zwischen Zink und Quecksilber. 
Auch in diesem Falle muss die elektrische Kraft im Innern 
des Cylinders Null sein, beide, Quecksilber und Zink, sind also 
ungeladen. Das constante Potential im Innern des Gliedes 
nennen wir C. Bezeichnen wir das Quecksilber mit Hg, die 
Elektrometerquadranten mit Z/, dann wird das Potential P, 
des isolirten Quadrantenpaares 
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Bezeichnen wir allgemein das Metall, von Welchen das 


Rohr gebildet ist, mit X, so haben wir für a Potential P, des 
abgeleiteten Quadrantenpaares 


Der Ausschlag des Elektrometers entspricht folglich einer 


Potentialdifferenz D = P, — P,, 
D = Ei| Hg — Hl| X= X| Hg. 


Wir bestimmen folglich mittels der Tropfenelektrode die Po- 
tentialdifferenz der Metalle. Dass die Resultate im Grossen 
und: Ganzen mit dieser Auffassung in Uebereinstimmung sind, 
haben F. Exner und J. Tuma nachgewiesen.?) 

In der ersten Mittheilung?) habe ich eine Reihe von Ver- 
suchen beschrieben, in welchen das Quecksilber durch stark 
verdünnte Amalgamen von Zink, Cadmium, Zinn oder Blei 
ersetzt war. Wird ein solches Amalgam mit Am bezeichnet, 
so müssten wir haben 


D=P,—P,=X\| Am. 


Es zeigte sich aber, dass die Potentialdifferenz D von der 
Natur des Gases abhängig war. Hieraus folgt, dass an der 
Berührungsfläche zwischen Gas und Amalgam ein Potential- 
sprung stattfinden muss. Dasselbe muss natürlich auch von 
der Berührungsfläche zwischen dem Metallrohre und dem Gase 
gelten. Bezeichnen wir das Gas mit Z, so haben wir jetzt 


# Am, 
=C+ X\L+#H\X 
Am. 


Hier ist nun, wie gesagt, die Natur der Atmosphäre von Be- 


deutung. Mit Wasserstoff H erhalten wir die Potentialdifferenz 


D, = Am|H — X|H + X| Am; 


ersetzen wir das Amalgam durch Quecksilber Hg, so erhalten wir 


= Hg|H — X|H + X| Hg. 


1) F. Exner u. J. Tuma, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. 
zu Wien (2) 97. p. 917. 1888. 
2) C. Christiansen, Wied. Ann. 56. p. 644. 1895. 
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Nun zeigen die Tab. IX, X, XI und XII in meiner ersten Ab- 
handlung!) unzweideutig, dass für die Metalle Zn, Cd, Pb, Sn 
D, = D, ist; wir erhalten somit ep: ae 
Am|H + X¥|Am=Hg/H + X/Hg, | 
oder 
Am | Hg = Am| H — Hg|H. 
Weiter folgt aus der Tabelle meiner zweiten Abhandlung?), 
dass Stickstoff, Kohlensäure und Stickstoffoxydul sich ebenso 
wie Wasserstoff verhalten. Dass alle diese Gase wirklich dem 
bekannten Spannungsgesetz gehorchen, scheint mir sehr un- 
wahrscheinlich. Ich meine deshalb, dass wir annehmen müssen, 
dass Am/Hg=O ist, oder allgemein, dass zwei sich be- 
rührende Metalle dasselbe Potential haben. 
In derselben Weise finden wir in einer Sauerstoffatmo- 
sphäre die Potentialdifferenzen 


= Am|O— X|0+X|Am, 
D,= Hg|O— X|O+XI/Hg, 
D, — D, = Am | O — Hg 0 — Am Hg. 


Hier ist D,—D, immer negativ und wird ungefähr gleich der 
allgemein angenommenen Potentialdifferenz zwischen dem im 
Amalgame enthaltenen Metall und dem Quecksilber gefunden. 
Setzen wir aber, in Uebereinstimmung mit dem Vorhergehen- 
den, Am| Hg = 0, dann entspricht die Differenz D, — D, der 
Polarisation an der Oberfläche des Amalgames. Wie ich in 
der ersten Abhandlung gezeigt habe, ist D, von der Länge 
und der Ausflussgeschwindigkeit des Strahles abhängig. Ist 
der Strahl sehr kurz und ist die Geschwindigkeit gross, dann 
wird D, = D,; ‚wir hätten in diesem Falle die merkwürdige 
Relation 

Am O — Hg|O = Am| Hg, 


der Sauerstoff sollte sich dann ebenso wie Wasserstoff und 
die übrigen inactiven Gase verhalten. Allen diesen Schwierig- 
keiten entgehen wir, wenn wir Am|Hg =O setzen und an- 
nehmen, dass Polarisationen zu ihrem Entstehen Zeit brauchen. 


1) C. Christiansen, Wied. Ann. 56. p. 655ff. 1895. In der 
Tabelle XII ist Sauerstoff durch Wasserstoff und umgekehrt zu ersetzen. © 
2) C. Christiansen, 1. c. 57. p. 690. 1896. 


4 
{ 
x, 
fa 
| 
® 
2,7 
.A 
| 
1 
h 
4 
. 


C. Christiansen. 


Für Sauerstoff ist diese Zeit jedoch sehr kurz, für die neutralen 
Gase dagegen so gross, dass die daher rührenden Potential- 
differenzen bei Versuchen mit Tropfelektroden gar nicht zum 
Vorschein kommen. Was ich hier entwickelt habe, stimmt 
völlig mit den von Hrn. K. Wesendonck!) gemachten Be- 
merkungen überein, welche ich somit zu meinen eigenen machen 
kann. Man kann, wie schon von Hrn. Wesendonck hervor- 
gehoben wurde, die Annahme von einer merkbaren Potential- 
differenz der Metalle bei der Berührung nur dann aufrecht halten, 
wenn man die inactiven Gase, und bei kurz dauernden Amalgam- 
strahlen auch Sauerstoff in die Spannungsreihe aufnehmen will. 
: $ 30. Eine neue Versuchsmethode. 

In meiner dritten Abhandlung habe ich gezeigt, dass die 
Einwirkung des Sauerstoffs auf Amalgame selbst durch sehr 
kleine Feuchtigkeitsmengen wesentlich beeinflusst wird. In 
möglichst trockenem Sauerstoffe wird ein Amalgamstrahl sehr 
schnell mit einer dünnen Oxydschicht bedeckt, welche ihn 
gegen weitere Oxydation schützt. Diese Schicht bildet eine 
Art von fester Hülle und macht den Strahl „lang“; sie schützt 
ihn gegen weitergehende Oxydation. In feuchtem Sauerstoff 
findet dagegen eine Hydratbildung statt, die immer weiter 
geht, und der Strahl bleibt kurz. Es schien mir wenigstens 
sehr wahrscheinlich zu sein, dass das elektrische Verhalten 
des Strahles auch von der Feuchtigkeit abhängen müsste. So 
etwas hatte ich zwar nicht bemerkt, aber die Luft wurde auch 
nur auf dem Wege zum Tropfenapparat getrocknet. Aber in 
meinem Apparate konnte sehr wohl auch etwas Feuchtigkeit von 
den Glaswänden, Kohlenplatten und den Kautschukpfropfen 
sich abgelöst haben. Ausserdem hatte ich bei den früheren 
Versuchen mit Tropfenelektroden mit den kleinen Tropfen zu 
kämpfen gehabt, die nach allen Seiten fahren, wenn der Strahl 
sich in Tropfen auflöst. Diese kleinen Tropfen setzen sich auf 
den Plattenelektroden fest und ändern dadurch ihre Stellung 
in der Spannungsreihe. Endlich ist es unmöglich, die Tropfen- 
elektroden in trockenem Sauerstoff zu benutzen, weil der Strahl 
dann „lang“ wird, und sich gar nicht in Tropfen auflöst. 


1) K. Wesendonck, Wied. Ann. 58. p. 411. 1896. 
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‘Alle diese Schwierigkeiten lassen sich glücklicherweise 
in folgender Weise überwinden. Es wäre wohl nicht unmög- 
lich gewesen, einen Hohlcylinder von z. B. Zinkamalgam zu 
bilden und in dessem Inneren eine Tropfenelektrode von Queck- 
silber anzubringen. Es ist indess viel 
leichter, eine Reihe von „langen‘“ Amal- 
gamstrahlen als Generatoren des Cylin- 
ders zu verwenden; wenn diese Strahlen 
in hinlänglich grosser Zahl genommen 
werden, können sie den Cylinderersetzen. 
Um diese Methode zu prüfen, liess 
ich einen Apparat verfertigen, welchen 
Fig. 1 im Längenschnitt, Fig. 2 im Quer- 
schnitt darstellt. Zwischen zwei von- 
einander isolirten Ringen 4 und B wur- 
den 12 Platindrähte, deren Durchmesser 
0,3 mm betrug, gestreckt. Sie bildeten 
einen Cylinder, dessen Länge 8 cm, und 
die des Diameters 6 mm betrug. Das eine 
Ende war an A mittels Schrauben be- 
festigt, das andere war mit den Federn 5 5 
verbunden. Aund B waren durch Ebonit- 
scheiben, Cund D von dem aufgeschlitzten 
Messingrohre EE isolirt. GG ist ein 
ähnliches Messingrohr, das um FEF ge- 
dreht werden kann; dadurch kann man, 
wie Fig. 2 zeigt, die Platindrähte gegen 
äussere elektrische Kräfte schützen. 
Inmitten des durch die Platindrähte 
gebildeten röhrenförmigen Raumes wurde 
die Tropfenelektrode angebracht, sie war 
mit dem Elektrometer verbunden. Zwei galvanische Elemente 
direct mit dem Elektrometer verbunden, hatten eine elektro- 
motorische Kraft von 2,883 Volt. Mit dieser Batterie wurden 
nun drei Versuchsreihen gemacht. In der ersten waren 
sowohl die Platindrähte, als die Röhren EZ und @ mit der 
Batterie verbunden; das Elektrometer zeigte nun die Spannung /, 
an. In der zweiten waren die Platindrähte zur Erde abgeleitet, 
E und @ mit der Batterie verbunden, das Elektrometer zeigte 


Fig. 2. 
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nun die Spannung /,. In der dritten waren die Drähte mit 
der Batterie verbunden, die Hülle #G zur Erde abgeleitet; 
die gefundene Spannung war /,. In der folgenden Tabelle 
ist ausserdem unter J die Länge des Strahles, unter P das 
Volumen des in der Minute ausströmenden Quecksilbers an- 


gegeben. 
L ° Vs 
ne 3 mm 2,7 cm® 2,851 0,060 2,800 
a ut 18 3,9 2,871 0,058 2,820 
a 30 5,6 2,866 0,066 2,790 


Die Werthe von /, zeigen, dass die Drähte nicht völlig 
im Stande sind, äussere Einflüsse abzuhalten, doch beträgt 
der Fehler nur etwa 2 Proc. der ganzen Spannung. 

Dasselbe Resultat konnte mittels Amalgamstrahlen durch 
den jetzt zu beschreibenden Apparat erhalten werden. AA 
(Fig. 3) ist ein rohrförmiger 
Behälter von Eisen, gebildet 
von einem oberen und einem 
unteren Theile, die ineinander 
geschraubt werden, und mit- 
tels des ledernen Ringes CC 
H gedichtet werden können. Im 
unteren Theile sind in einem 
Kreise von 6 mm Durch- 
12 Löcher gebohrt, 
02 bis 0,3 mm im Durch- 

... messer. Der obere Theil BB 
trägt zwei Röhren FF, durch die eine wird das Amalgam 
hineingeführt, die andere ist verschlossen. Mittels dieser 
Röhren wird, wie die Figur zeigt, der Behälter 44 an einem 
Kautschukpfropfen G @ befestigt, welcher in einem weiten Glas- 
rohre befestigt ist. In diesem Rohre stecken ausserdem zwei 
aufgeschlitzte Röhren von Eisen, die, ganz wie die in Fig. 2 
abgebildeten, dazu dienen, die Quecksilberelektrode gegen In- 
fluenz von Seiten des Glasrohres zu schützen. 

Die Figg. 4a und 4b sollen dazu dienen, eine Vorstellung 
von dem Apparate zu geben. AA, FF ist der in Fig. 3 in 
natürlicher Grösse gezeichnete Behälter. BB ist das weite 
Glasrohr, CC das an dem Glase gekittete, aufgeschlitzte eiserne 
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Rohr. DD ist ein abgedrehter Holzklotz; der in Fig. 4a ge- 
zeichnete Apparat wird in der Rinne 46 eingesetzt. EE ist der 
innere Eisenschirm, welcher von der Stange c getragen wird. 
Dieser letztere ist von dem Glas- 
rohre d umgeben. H ist ein RE 
eisernes Rohr, welches in einem hee 
Stativ drehbar befestigt ist; es “2% | 
endigt unten in dem umgebo- 
genen Glasrohre K. 

Die Versuche werden infol- , 2 
gender Weise ausgeführt. Man 
bringt etwas Quecksilber in die 
Rinne 55 und das Rohr X, setzt T 
BB in DD herunter. Von Z 
strömt das Quecksilber durch 
das enge Rohr e in einem feinen 
Strahl aus; Amalgam strömt 
aus den 12 kleinen Oeffnungen 
in AA in langen Strahlen. Wenn 
alles in Ordnung ist, wird DD 
soweit umgedreht — etwa 180° 
— bis das Strahlensystem ganz 
von den Röhren CC und EE eingeschlossen ist. Die Röhre NN 
dient zur Füllung des Behälters 4 A mit verschiedenen Gasen. 


Fig, 4a. Fig. 4b. 


. § 31. Versuche mit Zinkamalgamen. 

Das Amalgam enthielt 4 pro mille Zink; wenn die Luft nicht 
zu feucht ist, giebt es immer lange Strahlen. Sauerstoff, welcher 
zuerst durch Mischungen von concentrirter Schwefelsiure und 
Wasser getrocknet war, strémte durch den Apparat. Die 
durch die zwei eisernen Röhren gebildete Hülle war zur Erde 
abgeleitet, der Behälter mit Amalgam stand nicht direct mit 
der Erde in Verbindung; zwischen ihnen wurde eine elektro- 
motorische Kraft e von + 0,143 Volt eingeschoben. 

Die zwölf Amalgamstrahlen bildeten sich sehr gut aus, 
wie man bei geöffneter Hülle sehen konnte; in ihrer Mitte 
sah man den Quecksilberstrahl sich in Tropfen auflösen. Die 
Temperatur betrug 20° C. Wir nennen die Potentialdifferenz 
zwischen Zinkamalgam und Quecksilber 7. Folgende Tab. I 
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enthält die am Elektrometer gemessenen Potentialdifferenzen, 
nämlich 7 +e, wenn das Amalgam durch die angeschaltete 
elektromotorische Kraft positiv geladen wurde, und ’—e im 
entgegengesetzten Falle. 


Tabelle I. 
Potentialdifferenz V in Volt zwischen Zinkamalgam und Quecksilber 
in Sauerstoff. 

°/, Schwefelsäure V+e V-e V e 

1,02 0,76 0,89 0,18 

1,01 0,78 0,89 0,11 

1,02 0,75 0,88 0,13 

1,01 0,74 0,87 0,13 

0,92 0,65 0,78 0,18 

0,92 0,64 0,78 0,14 
Bar 0,65 0,39 0,52 
0,30 0,43 
0,56 0,29 0,42 
0,56 0,28 0,42 
_ _ — 0,49 
_ _ — 0,58 

In den zwei letzten Versuchen waren die Amalgamstrahlen 
unmittelbar mit der Erde leitend verbunden. Die Länge des 
Quecksilberstrahles war 18 mm, die Ausflussgeschwindigkeit 
der Amalgamstrahlen etwa 2 m pro Secunde. Gegenüber der 
Stelle, wo der Strahl sich in Tropfen auflöste, war also das 
Amalgam etwa 0,01 sec in Berührung mit dem Sauerstoff gewesen. 

Solche Versuche sind recht schwer anzustellen. Die’ 
kleinen Oeffnungen, aus denen das Amalgam ausströmt, ver- 
stopfen sich leicht; oft sind einige der Strahlen nicht vertical, 
sondern fahren nach allen Seiten aus. Eben darum war die 
kleine elektromotorische Kraft e= 0,143 zwischen der Erde 
und den Amalgamstrahlen eingeführt; dass die Versuche für e 
Werthe ergaben, die nur wenig von 0,14 abweichen, ist der 
beste Beweis dafür, dass die Amalgamstrahlen den Quecksilber- 
strahl regelmässig umgaben. 

Das Resultat ist aber merkwürdig genug. So lange der 
Sauerstoff feucht ist, geht alles normal, das Zinkamalgam zeigt 
dem Quecksilber gegenüber eine Spannung von +0,88. Wird 
der Sauerstoff aber mehr und mehr trocken, dann sinkt die 
Potentialdifferenz und wird negativ, wenn der Sauerstoff mittels 
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einer Mischung von 80 Proc. concentrirter Schwefelsäure und 
20 Proc. Wasser getrocknet ist, was einer Dampfspannung von 
etwa 0,5 mm entspricht. 

Es ist dies jedoch nicht so merkwürdig, als es auf den 
ersten Blick erscheint. Wir wissen, dass die Metalloxyde dem 
reinen Metall gegenüber negativ sind, und hier haben wir ja 
mit Oxyden zu thun; dass wir in Hydroketten immer positive 
Spannung wahrnehmen, ist somit selbstverständlich. 

Mit demselben Amalgam, verdünnt mit dem aus dem 
mittleren Rohre ausgeströmten Quecksilber, wurden die folgenden 
Versuche angestellt, bei welchen die Amalgamstrahlen leitend 
mit der Erde verbunden waren. 


Tabelle II. 


Potentialdifferens V in Volt zwischen Zinkamalgam und 
in Sauerstoff. 


°/, Schwefelsäure V He 


50 

100 


100 und P,O, 
50 +0,80 
50 +0,78 


In dem mit 100 und P,O, bezeichneten Versuche wurde 
die Luft getrocknet mit concentrirter Schwefelsäure und Phos- 
phorpentoxyd. 

Mit einem schwächeren Amalgam wurden die folgenden 
Versuche angestellt. 

Tabelle II. 
Potentialdifferenz V in Volt zwischen Zinkamalgam, */,50,, und Queck- 
‘ silber in Sauerstoff. Temp. 19° C. 
*,Schwefelsiure 
60 

0,89 Das Elektrometer etwas unruhig. 

+0,88 


+0,53 Das Elektrometer sehr unruhig. 
fe 


Das Elektrometer unruhig. 


° 
3 
"2 
th 
ey 
3 0,76 —0,66 Das Elektrometer unruhig 
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Tabelle IV. 


Potentialdifferenz V in Volt zwischen Zinkamalgam, '/, Tausendstel, und 
Quecksilber in Sauerstoff. Temp. 16° C. 
Schwefelsäure 
Die Amalgamstrahlen wurden nicht lang 
0,17 
dea In den folgenden Versuchen war das Amalgam von der- 
selben Stärke, '/, Tausendstel, der Sauerstoff wurde mittels 
concentrirter Schwefelsäure und Phosphorpentoxyd getrocknet. 
Lange der Strahlen 


Sauerstoff mit 80 Proc. Schwefelsäure getrocknet gab 
V =—0,54, mit 70 Proc. = — 0,02 Volt. 


§ 32. Versuche mit Amalgamen von Cadmium, Blei und 
Magnesium. 


In den folgenden Versuchen waren die Amalgamstrahlen 
zur Erde abgeleitet, der Quecksilberstrahl wie immer mit dem 
Elektrometer verbunden. 


i 


Tabelle V. 
Cadmiumamalgam, */,o00, und Quecksilber in Sauerstoff. Temp. 16° C, 


°/, Schwefelsäure V °/, Schwefelsäure V 
—0,11 Volt +0,46 Volt 
+0,46 

-040 0,87 
—0,41 
-040 100 und P,O, — 0,38 
-0,12 100 und P,O, — 0,37 
+ 100 und P,O, 
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Tabelle VI. 

Bleiamalgam, */,,.,, und Quecksilber in Sauerstoff. 
°/, Schwefelsäure V 

100 und P,O, 0,60 


Nun wurde Phosphorpentoxyd in den Strahlapparat selbst 
hineingebracht, es bedeckte den Boden desselben. Die Potential- 
differenz ward nun wirklich bedeutend kleiner, + 0,27 bis 
+0,31 Volt. Mit noch mehr Phosphorpentoxyd habe ich in 
einem Falle selbst — 0,07 Volt gemessen, doch ging sie bald 
wieder in positive Werthe über. 

Das Arbeiten mit Magnesiumamalgam ist sehr schwierig; 
das Amalgam enthielt '/, pro Mille Magnesium, Die Löcher, 
aus welchen die 12 Amalgamstrahlen ausströmten, wurden 
gleich verstopft, wenn die Luft nicht sehr trocken war. Atmo- 
sphärische Luft mit P,O, getrocknet, ergab eine Potential- 
differenz von 1,12 Volt; Sauerstoff, in derselben Weise ge- 
trocknet gab zuerst 0,99, später 0,97 Volt. Nun wurde das 
Phosphorpentoxyd in den Strahlapparat selbst hineingebracht, 
und darauf sank die Potentialdifferenz merklich, anfangs zu 
+0,13, später zu — 0,18 Volt, sie war jedoch recht variabel. 
Der Versuch wurde mit einem neuen Amalgam von derselben 
Stärke wiederholt und gab noch kleinere Werthe; der kleinste 
Werth, den ich wahrgenommen habe, ist — 0,98 Volt. In 
Sauerstoff, welcher eben Spuren von Feuchtigkeit enthielt, war 
die Potentialdifferenz zwischen Magnesiumamalgam und Queck- 
silber +1,17 bis 1,18 Volt. 


q § 33. Resultate. 

_ Diese Versuche zeigen also, wenigstens für die vier unter- 
suchten Metalle, dass die Potentialdifferenz zwischen einem 
Amalgam und Quecksilber in Sauerstoff wesentlich durch den 
Gehalt an Feuchtigkeit bestimmt ist. Ist der Druck der Wasser- 
dämpfe nicht zu klein, so haben wir die gewöhnliche Potential- 
differenz. In sehr trockenem Sauerstoff wird die Potentialdifferenz 
kleiner und zuletzt negativ. Für die vier untersuchten Metalle 
haben wir gefunden: 
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PEN Im feuchten Sauerstoff Im trockenen Sauerstoff 
Mg Hg —0,98 
Hg 0,76 
3 Hg -0,41 
 Pb|Hg —0,07 
Sowohl in. trockener als in feuchter Luft spielen sich 
chemische Processe an der Oberfläche der Amalgamstrahlen ab; 
in feuchter Luft bildet sich gewiss ein Hydrat, in trockener Luft 
wahrscheinlich nur Oxyd, doch ist daran zu erinnern, dass wir 
kein Mittel besitzen, um absolut trockene Gase zu erhalten. 
Die für trockenen Sauerstoff angegebenen Potential- 
differenzen sind nicht definitiv, sie entsprechen einem gewissen 
Grad von Trockenheit; über die Werthe, die absolut trockener 
Sauerstoff geben würde, kann man noch keine Vermuthung 
aussprechen. 
Kopenhagen, 11, September 1899. 
(Eingegangen 13. September 1899.) 
ont 
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7. Ueber die Einwirkung von Becquerel- 
strahlen auf elektrische Funken und Büschel; 
von J. Elster und H. Geitel. 


In einer früheren Abhandlung), betitelt „Ueber den Ein- 
fluss des Lichtes auf die Form der Entladung einer Influenz- 
maschine“, haben wir mitgetheilt, dass die zwischen einer 
Kathodenscheibe aus amalgamirtem Zink und einer Anoden- 
kugel aus beliebigem Metalle übergehenden Büschel und Funken 
einer Holtz’schen Maschine durch die Glimmentladung ver- 
drängt werden, solange die Kathode mit kurzwelligem Lichte 
bestrahlt wird. 

Bei diesem Versuche wird der Raum zwischen den Elek- 
troden durch Einwirkung des Lichtes auf die amalgamirte 
Zinkkathode mit negativ ionisirter Luft erfüllt. Es lag die 
Frage nahe, wie unter analogen Versuchsbedingungen eine Luft- 
masse wirken wird, die positive und negative Ionen in gleicher 
Menge enthält. Luft, die von Becquerelstrahlen durchsetzt 
wird, zeigt sich bekanntlich in dieser Art ionisirt. Hr. Giesel 
war so freundlich, uns einige seiner besten radioactiven Prä- 
parate zur Ausführung der Versuche zur Verfügung zu stellen. 

Die Versuchsanordnung war folgende (vgl. Figur): 

Wir verbanden eine isolirt aufgestellte Scheibe § von 
ca. 10 cm Durchmesser aus beliebigem Metall mit dem nega- 
tiven Pole einer Influenz- 
maschine J und svellten die- 
ser eine Anodenkugel A von 
ca. 1 cm Durchmesser gegen- 
über, alsdann verschwan- 
den die zwischen A und § ,, 
übergehenden Funken oder 
Büschel sofort, sobald wir ein Radiumpräparat 2 so näherten, 
dass die von ihm ausgehenden Becquerelstrahlen den Raum 


1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 57. p. ur Zn 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69. 
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J. Elster u. H. Geitel. - 


zwischen Kugel und Platte durchsetzten. Dabei sieht man im 
Dunkeln, dass durch die Einwirkung der Strahlen die Funken- 
oder Büschelentladung in eine Glimmentladung übergeht; die 
Kugel 4 überzieht sich mit einer Kappe violetten Glimm- 
lichtes, die bei Abblendung der Becquerelstrahlen mittels des 
einige Millimeter starken Bleischirmes mn verschwindet, um 
wieder der Funken- oder Büschelentladung Platz zu machen. 
Durch abwechselndes Hinwegziehen und Einfügen des Schirmes 
lässt sich nach Belieben die eine oder die andere Entladungs- 
form erzeugen. 

Vergréssert man die Oberfläche der Kathode dadurch, 
dass man die Metallscheibe durch eine grosse halbleitende 
Cartonscheibe von 25—30 cm Durchmesser ersetzt, so wird 
die Büschelentladung gegen die Einwirkung der Becquerel- 
strahlen so empfindlich, dass die Entfernung zwischen R und 8 
einen Meter und darüber betragen kann. Bei dieser Anordnung 
kann das Präparat mit gleichem Erfolge auch hinter der 
Cartonscheibe 8, etwa bei A, angebracht werden, da das 
Material der Scheibe für die Beoquerelstrablen ion vollständig 
durchlässig ist. 

Legt man die radioactiven Präparate in ein Bleikistchen 
von 6 mm Wandstärke, so erlischt die Erscheinung erst, wenn 
die Entfernung zwischen # und § 20—25 cm überschreitet. 

Im Gegensatze zu den Versuchen mit kurzwelligem Lichte, 

ei welchen die Kathodenscheibe $ aus frisch amalgamirtem 
Zink bestehen muss, ist bei Verwendung von Becquerelstrahlen 
das Material der negativen Elektrode, sofern es nur nicht 

j isolirend ist, ganz beliebig wählbar. Dagegen stimmen beide 
_ Erscheinungsformen darin überein, dass negative Büschel nicht 
zum Verschwinden gebracht werden können. Der Versuch, 
die eine Entladungsform in die andere überzuführen, gelingt 
in beiden Fällen nur, wenn S Kathode ist. Dieser Umstand 
hängt wohl mit der verschiedenen Wanderungsgeschwindigkeit 
ı ea und negativer Ionen in dem elektrischen Kraftfelde 


Als wir die Renanerelatrehlen durch Réntgenstrahlen da- 
durch ersetzten, dass wir bei # eine durch einen Inductor 
_ betriebene Röntgenröhre anbrachten, blieb jede Wirkung aus. 
Der Grund hierfür dürfte in der Intermittenz der Strahlungs- 
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quelle zu suchen sein. Auch bei dem analogen lichtelektrischen 
Versuche ist, wie wir schon früher!) hervorhoben, eine*inter- 
mittirende Quelle ultravioletten Lichtes, wie etwa die zwischen 
Zinkspitzen unter Einschaltung eines Condensators erregten 
Funken eines grossen Inductoriums, unwirksam. 

Auf die Schlagweite von Inductionsfunken wirken die 
Becquerelstrahlen ebenfalls in unzweideutiger Weise ein. In 
der bekannten Hertz’schen Anordnung?) zum Nachweis des 
Einflusses ultravioletten Lichtes auf die elektrische Entladung 
kann man den activen Funken durch eine radioactive Substanz 
ersetzen. Schaltet man zunächst zwischen der passiven Funken- 
strecke und dem radioactiven Stoffe einen Schirm aus dickem 
Bleiblech ein, so beginnt bei empfindlicher Einstellung das 
Funkenspiel sofort, sobald man den Bleischirm entfernt. 

Auch hier ist es gleichgültig, aus welchem Metalle die 
Elektrodenkugeln bestehen, ob sie blank oder oxydirt sind, ob 
die Kathode oder Anode von den Strahlen getroffen wird. Die 
einzige Bedingung für das Gelingen des Versuches ist die, 
dass die zwischen den Elektrodenkugeln befindliche Luftschicht 
von den Becquerelstrahlen durchsetzt wird. Die gleiche Wirkung 
lässt sich auch dadurch erreichen, dass man der Funkenstrecke 


ein kleines Gasflämmchen oberhalb oder seitlich so nahe bringt, 
dass die von dieser ausgehenden Gase in den Raum zwischen 
den beiden Elektroden eindringen. Das Radiumpräparat unter- 
scheidet sich hinsichtlich seiner Einwirkung auf die Funken- 
strecke von der der Flamme nur dadurch, dass es in weiterem 
Abstande (bis zu 20 cm) das Funkenspiel einleitet. 


Wolfenbüttel, im October 1899. 


1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 39. p. 332. 1890. er 
2) H. Hertz, Wied. Ann. 31. p. 983. 1887. doin! 


5 (Eingegangen 2. October 1899.) 
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8. Brechungsexponenten 

reinen Wassers und normaler Salzlösungen; 

von C. Bender. 

4 (II. Abhandlung: Brechungsexponenten für H., Hg, Hy bei reinem 
Wasser, innerhalb der Temperaturgrenzen 40— 70°.) 


Im Anschluss an meine früheren Untersuchungen’), zwischen 
den Temperaturen 10—40° C., sollen nunmehr die Beobachtungen 
für Temperaturen zwischen 40 und 75° mitgetheilt werden. 
Zur Herstellung solcher constanter Temperaturen schaltet man 
eine flache Heizspirale von Dr. Fletcher derjenigen vor, 
welche von der Firma Zeiss zu gedachtem Zweck geliefert 
wird und lässt das erwärmte Wasser eine grosse Flasche von 
15—20 /! Inhalt passiren und zwar zweckmässig unter An- 
wendung eines Rührers. Die feinere Regulirung geschieht an 
der Flamme unter der Zeiss’schen Heizspirale. Es gelingt 
bei einiger Uebung leicht, jede Temperatur verhältnissmässig 
rasch zu erreichen, und auch beliebig lange festzuhalten. 

Wenn die Versuche ein. richtiges Resultat geben sollen, 
muss der Glaswürfel, auf welchen die Strahlen streifend ein- 
fallen, die gleiche Temperatur besitzen, wie die Flüssigkeit. 
In dieser darf weder Schichtenbildung noch Zirkulation statt- 
finden. Endlich soll die Temperatur der den Glaswürfel um- 
gebenden Luft 20° C. nicht wesentlich übersteigen, denn für 
diese Temperatur sind die dem Apparat beigegebenen Con- 
stanten berechnet. 

Die erste und die dritte der angegebenen Bedingungen 
collidiren miteinander. Es gelingt nur schwer, den Glaswürfel 
gleichmässig zu erwärmen, ohne Anwendung einer Schutzkappe. 
Diese bedingt nun ihrerseits eine Steigerung der Lufttemperatur 
in der Umgebung des Würfels, hat aber den Vorzug, dass 
die Dichte der Luft an der Austrittsstelle der Strahlen eine 
ziemlich gleichmässige ist. 

Die Untersuchungen von V. v. Lang über den Brechungs- 
exponenten der trockenen Luft gegen den luftleeren Raum 
geben einigen Aufschluss, wie weit die Dichte der Luft den 


1) C, Bender, Wied. Ann. 68, p. 343. 1899. 
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Austrittswinkel beeinflusst. Für den genannten Brechungs- 
exponenten gilt die Formel?): 


n, = n, — 0,000000 905 + 0,0000000022 2. 
- 


Hieraus: 
Nyy — Nyy = — 0,000 036, 
eine Grösse, welche die fünfte Decimale beeinflusst. 

Von etwa 65° an erscheinen die Grenzlinien, auf welche 
eingestellt wird, nicht mehr ganz scharf. Diese Erscheinung 
lässt sich nicht auf die Gegenwart von Luftbläschen zurück- 
führen, welche sich zwischen Wandung und Flüssigkeit bilden; 
denn es wurden nur luftfreie Flüssigkeiten untersucht, welche 
vorher für sich auf die gewünschte Temperatur erhitzt worden 
waren. Diese wurden erst eingefüllt, nachdem der Apparat eben 
diese Temperatur angenommen hatte. Es scheinen also Schichten- 
bildung und Strömungen im Innern der Flüssigkeiten die Ur- 
sache der Unschärfe der Grenzlinien zu sein. Lufthaltige 
Flüssigkeiten können überhaupt bei höheren Temperaturen 
nicht untersucht werden. 

Nach dem Gesagten kann man eine grössere Genauigkeit 
als +, eine Einheit der vierten Decimale von den Resultaten, 
nicht beanspruchen. 

Luftfreies Wasser. 
1°C. Ha Hp 
40,0 1,328820 1,8860 1,837880 
41,0 1,328694 1,334568 1,337749 
41,4 1,828617 1,3346 1,887691 
44,4 1,328250 
45,6 1,328028 1,833858 _ 
50,0 1,327364 1,838196 1,986402 
55,2 1,326582 1,882807 1, 885525 
58,9 1,325923 1,331770 1,334956 (58,6%) 
59,0 - 1,325898 1,331740 (58,8°) 


59,4 1,325821 1 ‚31590 1,334765 


64,9 1,324704 1,330454 (64,8°) _ 

65,3 1,324666 1,330421 (65,4) _1,333650 (65,4°) oh 
70,1 1,823812 1,829826 1,332884 
70,5 1,328585 1,829274 1,332427 

18,6 1,322988 1,328830 (73,59) 1,882000 
76,0 1,322545 1,328293 1,331407 


1) Landolt’s Tabellen . 
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C. Bender. 


Bildet man die Mittelwerthe fiir die Temperaturen 40°, 

45°... etc., so lassen sich diese ausdrücken durch die 
Formeln: 


1,332189 4 — 0,0001790 ( _ 0,000 030 24 


) 
1,337 877 2 — 0,000 128 4 (, )- — 0,000 034 02 (5) 


1,340 680 4 — 0,000. 0485 (5) — 0,000 037 93 


Diese Formeln gelten für das Temperaturintervall von 
40—70°. Ihre Brauchbarkeit erhellt aus nachfolgender Ueber- 
sicht, in welcher die durch Interpolation abgeleiteten Mittel- 
werthe als gefunden bezeichnet sind, während die Columne 4 
den Unterschied der gefundenen und der aus den Formeln ab- 
geleiteten Werthe in Einbeiten der fünften Decimale darstellt. 

Ha H, H, 
gefunden 4 4 
40 1,32882 +0 1,33467 1,33788 
45 1,32814 —1 1,33397 1,33716 
50 1,32786 +1 1,33320 1,83640 
55 1,32656 0 1,33234 1,33556 
60 1,3250 —1 1,33147 1,33464 
65 1,82478 +3 1,83044 1,33364 
70 1,32874 +2 1,82987 1,88255 + 2 
(15 1,32273 +3 1,82851 1,33162 —20) 


Die Specialformeln für H,, Hg und H, lassen sich in 


eine einzige zusammenfassen, welche nur in den Anfangs- 
constanten voneinander abweichen: 


H,) 1,3319977 
n 40—70°) = 1,337 7690'—0 ,0001186( ) —0,00003406 
H,) 1,340 9663 


Auch diese Formeln sind noch recht brauchbar, wie aus 
‚nachfolgender Uebersicht der Differenzen zwischen den gefun- 


A 


_ denen und berechneten Werthen hervorgeht: 


°C. AH. AHp AH, C. ALB, 
40 +5 —3 —4 — 2 - 1 
50 -— 4 + 8 

+10) 
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j Brechungsexponenten. 


Die eingeklammerten Zahlen zeigen die geringere Brauch- 
barkeit der Formeln für Temperaturen über 70°. Begnügt 
man sich mit einer Genauigkeit von + 1 Einheit der vierten 
Decimale, so können obige Formeln sogar innerhalb der weiten 
Temperaturgrenzen von 10—75° Verwendung finden. 

Die durch H,—H, gemessene Dispersion zeigt, wie schon 
früher vermuthet, eine geringe Abnahme bei der Temperatur- 
erhöhung: 


1° C. Hy —Ha tC. Hy—He 
900 889 
_ Fassen wir nun das Gesammtresultat in eine für den 


H,) 1,3323004 edad.“ 


für = 10— 40°} Hg} = 1,3382118! —0,00002258 2° — 0,000001 676 1? 
H,) 1,3414389 
H,) 1,3319977 
= 40— 70% Hg | = 1,337 7690} — 0,000023 72 t°—0,000001 362 2°”. 
H,) 1,3409668 


29. September 1899.) 
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9. Verhalten des Büschellichtbogens im Magnetfelde; 
von Max Toepler. 


Jeder Entladungsvorgang der Elektricität durch Luft von 
Atmosphärendruck, mag er uns im der Form des Glimmens, 
Büschels, Büschellichtbogens oder Flammenbogens entgegen- 
treten, ist nicht unabhängig davon, ob er in einem starken 
magnetischen Felde erfolgt oder nicht.!) Speciell für den 
Büschellichtbogen, eine von mir zuerst eingehend untersuchte 
eigenthümliche Art von nahe continuirlicher Elektricitäts- 
entladung?), habe ich schon früher die Ablenkung der Strom- 
bahn im Magnetfelde nachgewiesen.*) Auf einige anderweitige 
Veränderungen, welche eine magnetische Erregung des Schlag- 
raumes am Büschellichtbogen bewirkt, will ich im Vorliegenden 
kurz aufmerksam machen. 

Zur Erzielung eines (negativen) Büschellichtbogens!in einem 
Magnetfelde wurde die in Fig. 1 skizzirte Versuchsanordnung 
benutzt. Als Kathode diente eine stumpfe Messingspitze (k); 
in die Zuleitung zu ihr war ein grosser Wasserwiderstand w 
(ca. 5 Millionen Ohm) geschaltet. Der Kathode stand eine 
23 cm hohe, 16 cm breite Schieferplatte (7) als Anode gegen- 
über; auf ihr war der Stanniolstreifen s aufgeklebt, um den 
Stromeintritt zu erleichtern; die Schieferplatte war gut isolirt 
aufgestellt, ihre Ränder waren mit Paraffin überzogen. Vor 
der Schieferplatte stand ein mit parallelepipedischen Polschuhen 
armirter Elektromagnet (Z). Ueber die Endflächen der Arma- 
turen (N Nordpol, $ Südpol) hin konnte man so eben noch die 


1) Vgl. J. Precht, Wied. Ann. 66. p. 676. 1898. Für den Flammen- 
bogen ist der Einfluss eines Magnetfeldes eine allbekannte Erscheinung. 
2) Ueber die „Büschellichtbogen“ genannte Entladungsform vgl. 
M. Toepler, Wied. Ann. 63. p. 109. 1897; Abhandl. d. naturw. Gesellsch. 
Isis in Dresden 1898. p. 3, sowie Beibl. 22. p. 596. 1898; Wied. Ann. 66. 
p- 660. 1898, 
8) M. Toepler, Wied. Ann. 63. p. 113. 1897. | 
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Verhalten des Biischellichtbogens im Magnetfelde. 681 


Kathode & und den Schlagraum, bez. den Büschellichtbogen 5 
in ihm von P aus überblicken oder photographiren. Der Strom 
in letzterem (ca. 1,5 Tausendstel Ampere) wurde von einer 
60 plattigen Toepler’schen Influenzmaschine geliefert. i } 


Um den Einfluss der magnetischen Feldstärke im Schlag- 
raume aut die Ausbildung des Biischellichtbogens zu zeigen, 
wurden auf der gleichen photographischen Platte nacheinander 


vier Einzelaufnahmen (in natiirlicher Grésse) gemacht (vgl. die 
Reproduction derselben Fig. 2). Die erste Aufnahme (in Fig. 2 
von oben gezählt) erfolgte bei kleiner Schlagweite und nicht 
erregtem Elektromagneten (hierauf wurde die Belichtung der 
Platte unterbrochen); die zweite bei gleichem Schlagraume 
nach Erregung des Magnetismus (Belichtung unterbrochen, 
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photographische Platte verschoben); die dritte bei vergrösserter 
Schidgweite ohne Felderregung (Belichtung unterbrochen); die 
vierte schliesslich wieder nach Erregung des Magnetfeldes. 
Die Expositionszeit betrug je ca. 1 sec, die Stärke des erregten, 
im Bereiche des Büschellichtbogens noch als nahezu homogen 
anzunehmenden Magnetfeldes angenähert 350 absolute mag- 
netische (C.G.S.)-Einheiten. 

In Fig. 2 ist die spitze Kathode links, die Anode (Schiefer- 
platte) rechts zu denken. Das matte positive Glimmen auf 
letzterer (für die vier Einzelaufnahmen theilweise übereinander- 
fallend) ist deutlich zu erkennen. Hieran grenzt nach links 
hin in allen vier Fällen der ausgedehnte Anodendunkelraum 
(d. h. die ausgezeichnete Stelle der rein negativen Entladung).') 
Dann folgen weiter nach links hin die (carminrothen) Schichten 
des negativen Entladungsantheiles. Die einzelnen Lichttheile 
an der Kathode (ziegelrothes Licht und helles Kathodenlicht) 
stehen einander so nahe, dass sie sich auf dem Photogramm 
nicht unterscheiden lassen. 

Die Bahn des Büschellichtbogens erscheint in Fig. 2 (so- 
wohl bei kleinerer wie bei grösserer Schlagweite) vor Erregung 
des Magnetfeldes nach oben gekrümmt (vgl. Aufnahme 1 und 3). 
Dies ist eine Folge der elektrostatischen Abstossung durch 
die auf den Magnetpolen sich ansammelnde Elektricität.?) /m 
Magnetfelde (Aufnahme 2 und 4) erscheint der Büschellichtbogen 
aus seiner ursprünglichen Bahn abgelenkt und zwar im vor- 
liegenden Falle (wo der Nordpol vorn über der Bildebene der 
Fig. 2, der Südpol als hinter derselben liegend zu denken ist) 
nach unten, entsprechend den bekannten Gesetzen der Wirkung 
eines Magnetfeldes auf ein bewegliches Strombahnelement in ihm. 
Wurde der Strom im Elektromagneten umgekehrt, so erfolgte 
natürlich eine Ablenkung nach oben (von den Polen fort). 


1) M. Toepler, Abhandl. d. naturw. Gesellsch. Isis in Dresden 
1898. p. 18. 

2) Natürlich würden auch schon unelektrische Leiter (Magnetpole) 
das elektrische Feld und somit die Bahn des Büschellichtbogens beein- 
flussen; meist nehmen jedoch die Pole (durch Ausstrahlung von Kathode 
oder Anode, Leitung) eine Ladung an; je nach deren Vorzeichen be- 
obachtet man Abstossung oder auch Anziehung der Bahn des Büschel- 
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Verhalten des Büschellichtbogens im Magnetfelde. 683 


Die Einwirkung des Magnetfeldes beschränkt sich jedoch, 
wie Fig. 2 deutlich zeigt, nicht nur auf eine Bahnverschiebung 
des Büschellichtbogens. Die einzelnen (carminrothen) Schichten 
rücken im Magnetfelde dichter nach der Kathode zusammen, ähn- 
lich wie dies bei Erhöhung der Stromstärke oder des Luft- 


druckes der Fall sein würde. Beobachtet man den Vorgang. 


dieses Zusammenriickens bei allmählicher Erregung des Magnet- 
feldes genauer, so sieht man hierbei die neuen Schichten, 
für welche durch Zusammenrücken der schon vorhandenen 
Platz wird, allmählich aus der ausgezeichneten Stelle, d.h. 
dem dunklen Anodenraum heraustreten. 

Ist das Magnetfeld sehr stark, so erscheinen die einzelnen 
Schichten deformirt; schon in Fig. 2 findet sich (Aufnahme 2 
und 4) diese Erscheinung soeben angedeutet. Die einzelnen 
Schichten erscheinen schräg zur Bahn der Entladung gestellt, 
jede folgende Schicht steht nicht in der Richtung der Ver- 
längerung der vorhergehenden, sondern etwas seitlich. Der 
Büschellichtbogen erscheint daher an den dunklen Stellen 
zwischen den Lichtschichten schräg durchschnitten. Hierbei 
wird jedoch der ganze Entladungsvorgang ein höchst unruhiger, 
flackernder, sodass er sich zu photographischer Aufnahme 
wenig eignet. Bemerkt sei auch noch, dass schon in schwachen 
magnetischen Feldern eine klare Schichtung, wie sie Fig. 2 
zeigt, selten ist; das magnetische Feld erschwert eine scharfe 
Schichtenbildung auf der Bahn des Büschellichtbogens. 

Die magnetische Feldstärke im Schlagraume beeinflusst 
— bei ungeänderter Intensität der Stromzuführung durch die 
Influenzmaschine — auch die Spannungsdifferenz der Elek- 
troden. Mit Hülfe eines Quarzelektrometers von Pockels?) 
liess sich nachweisen, dass die Spannungsdifferenz der Elek- 
troden sich nicht merklich änderte, wenn ein elektrostatisch 
abgelenkter Büschellichtbogen durch das magnetische Feld in 
die kürzeste Verbindung von k und 7 eingelenkt wurde, dass 
sie sich jedoch sehr merklich vergrösserte, wenn der Büschel- 
lichtbogen aus einer ursprünglich kürzeren in eine längere Bahn 
abgelenkt wurde. Hiernach ist zu schliessen, dass die Span- 


1) Vgl. F. Pockels, Verhandl. deutsch. Bann. u. Aerzte in Braun- 


schweig p. 56. 1897. 


. . 


} 
, 
, 
1 
. 
. 
J 
> 


684 M.Toepler. Verhalten des Büschellichtbogens im Magnetfelde. 


nungsdifferenz der Elektroden unter sonst gleichen Verhält- 
nissen mit der magnetischen Feldstärke im Schlagraume etwas 
zunimmt. 

Schliesslich sei noch auf folgende auffallende endian 
hingewiesen. Wählt man die von der Influenzmaschine ge- 
lieferte Stromstirke derart, dass dieselbe soeben hinreicht, um 
den Biischellichtbogen im unmagnetischen Felde dauernd zu 
erhalten’), so verwandelt sich dieser sofort wieder in einen 
Funkenstrom, sobald das Magnetfeld im Schlagraume erregt 


Dresden, 27. September 89. 


1) Bei Stromverstirkung folgen sich im Schlagraume: negative 
Büschelentladung, Funkenstrom, Büschellichtbogen; vgl. M. Toepler, 
Wied. Ann. 66. p. 663. 1898. Birnen. 


(Eingegangen 29. September 1899.) shit 7 
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10. Usher ‘dan Zustand; 
von C. Dieterici.) 


I. Aus den ‘ellie Arbeiten, welche im Laufe 
des letzten Jahrzehntes von Cailletet und Mathias, Amagat 
und in umfassendster Weise von Ramsay und S. Young über 
den kritischen Zustand der verschiedensten Stoffe ausgeführt 
sind, scheint mit Sicherheit hervorzugehen, dass für alle Stoffe 
die thatsächlich beobachtete kritische Dichte nahezu dasselbe 
Vielfache der idealen Dichte ist, d. h. derjenigen Dichte, welche ven 
sich aus dem idealen Gasgesetze 77, 


nach den Druck- und Temperaturbeobachtungen im kritischen 
Zustande berechnet. 

Dieser Satz ist zuerst von 8. Young?) aus seinen ge- 
meinschaftlich mit Ramsay ausgeführten Beobachtungen ab- 
geleitet. Man kann ihn auch so aussprechen: Die Abweichung 
des kritischen Zustandes von dem durch das ideale Gasgesetz 
geforderten ist für alle Stoffe nahezu dieselbe. Es war erst 
möglich, diesen Satz aus den Versuchen abzuleiten, nachdem 
Cailletet und Mathias?) die Methode kennen gelehrt hatten, 
wie man überhaupt zu einer sicheren Ermittelung des kritischen 
Volumens oder der kritischen Dichte gelangen kann, die 
Methode des Mittelwerthes aus Flüssigkeits- und Dampfdichte 
im gesättigten Zustande bei Temperaturen, die nahe unterhalb 
der kritischen Temperatur liegen. Erst als 8S. Young diese 


1) Ueber einen Theil der nachfolgenden Darlegungen wurde auf 
der 71. Naturforscherversammlung in München berichtet. 

2) S. Young, Phil. Mag. (5) 34. p. 508—507. 1892; 37. p. 1—8. 1894. 

3) L. Cailletet u. E. Mathias, Journ. de SEN (2) 5. p. 549—564. 
1886; 6. p. 414—426. 1887. 
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C. Dieterici. 


Methode anwendete, gelang es ihm, den angeführten Satz zu 
erkennen. 

Da es nothwendig ist, sich eine Anschauung darüber zu 
verschaffen, innerhalb welcher Grenzen der ausgesprochene 
Satz als sicher angesehen werden kann, stelle ich in der unten- 
stehenden Tab. 1 sämmtliche Beobachtungen von Ramsay 
und Young zusammen. In der ersten Columne ist die unter- 
suchte Substanz angegeben, unter M das Moleculargewicht, 
dann folgen unter p,, #,, v, der beobachtete kritische Druck, 
absolute Temperatur und das nach der Methode von Cailletet 
und Mathias unmittelbar aus den Beobachtungen ermittelte 
kritische Volumen für die Grammmolekel oder die Mole als 


Tabelle 1. 


Substanz M Px 


Fluorbenzol C,H,F 95,8 | 33910 | 559,55 | 270,5 
Chlorbenzol C,H,Cl 112,2 | 33910 | 683,0 | 305,7 
Brombenzol C,H,Br 156,6 | 33910 |670,0 | 821,4 
Jodbenzol C,H,J 203,4 | 33910 | 721,0 | 847,9 
Benzol C,H, 77,84 | 36395 | 561,5 | 256,8 


Chlorkohlenstoff CCl, 153,45 | 34180 | 556,15 | 275,6 
Zinnchlorid SnCl, 259,3 | 28080 | 591,7 | 350,4 
Aether (C,H,),0 73,84 | 27060 | 467,4 | 281,4 
Normalhexan C,H,, 85,82 | 22510 |507,8 | 366,8 
Isopentan C,H,, 71,85 | 25100 | 470,2 | 809,2 


Methylformiat C,H,O, 59,86 | 45030 | 487,0 | 171,8 | 
Aethylformiat C,H,O, 73,88 | 35590 | 508,3 | 228,4 | 
Methylacetat C,H,O, 78,83 | 85180 | 506,7 | 226,8 | 
Propylformiat C,H,O, 87,80 | 30440 | 537,85 | 288,7 | 
Aethylacetat C,H,O, 87,80 | 28880 | 523,1 | 285,0 
Methylpropionat C,H,O, || 87,80 | 30030 |530,4 | 281,1 | 
Propylformiat C,H,,0, 101,77 | 25210 | 549,2 | 343,4 
Aethylpropionat C,H,,0, | 101,77 | 25210 | 545,9 | 342,8 | 
Methylbutirat C,H,,O, 101,77 | 26000 | 554,25| 338,9 


Methylisobutirat C,H,,O, || 101,77 | 25750 | 540,55 | 387,3 


Methylalkohol CH,OH 31,98 | 59760 | 513,0 | 118,0 
Aethylalkohol C,H,OH 45,90 | 47850 | 516,1 | 166,9 
Propylalkohol C,H,OH 59,87 | 38120 | 586,7 | 217,6 

|| 59,86 | 43400 | 594,6 


4 

4 

Be. 

| 
. 

f 026,0 | 3,79 
— 160,5 | 3,80 
228,0 | 3,82 
322,0 | 3,80 
959,4 | 8,74 
012,0| 8,67 
310,0 | 8,74 
074 | 8,815 
403 | 3,88 
— 164 | 8,765 
— 672,8| 8,98 
888,2| 3,89 
® 895,5 | 3,95 
— 099,0| 3,87 
126,0| 8,95 
098,0| 3,91 
— 355,0 | 8,945 
Me 347,0 | 8,93 
325,0| 3,91 
4 | 1306,0) 3,87 
4 
533,6 | 4,52 
670,5 | 4,02 
875,6 | 4,02 
852,0 | 5,00 


Kritischer Zustand. 


Masseneinheit. Unter v, ist das „ideale“ kritische Volumen 
angegeben, also nach 


Rd 


% 

berechnet; die fir alle Kérper gleiche Gasconstante ist ‘- 
> 
gesetzt. Unter v,/v, ist dann das Verhältniss des idealen zum 
thatsächlichen kritischen Volumen berechnet, oder das Ver- 
hältniss der thatsächlichen kritischen Dichte zur idealen. ') 

Die ersten zehn Stoffe Benzol und seine Halogenderivate, 
die Kohlenwasserstoffe Hexan und Isopentan, endlich Chlor- 
kohlenstoff, Zinnchlorid und Aethyläther ergeben nahezu con- 
stante Zahlen für v,/v,, im Mittel etwa 3,75. Bei der Be- 
urtheilung dieser Zahlen muss man bedenken, dass sowohl 
das berechnete v, den Fehler tragen muss, der durch die 
Beobachtungsunsicherheit des kritischen Druckes und der Tem- 
peratur bedingt ist, und dass ebenso das beobachtete kritische 
Volumen mit einem Fehler behaftet ist, sodass es nicht Wunder 
nehmen kann, wenn die Verhältnisse v,/v, in den Grenzen 
von + 2 Proc. um den Mittelwerth herum liegen. 

Einen um etwa 4 Proc. höheren Mittelwerth, etwa 3,9, 
zeigen die folgenden zehn höher constituirten Ester; Aethyl- 
und Propylalkohol mit (v,/v,) = 4,02 geben einen um etwa 
7 Proc. höheren Werth, Methylalkohol und Essigsäure zeigen 
ein ganz abweichendes Verhalten. Von letzterer wissen wir, 
dass sie im Dampfzustande ein anderes Moleculargewicht hat, 
als im flüssigen, ein ähnliches Verhalten ist wohl auch bei 
Methylalkohol nicht ausgeschlossen. Auch bei den Estern sind 
wohl Polymerisationen oder Dissociationsvorgänge möglich, 
während solche bei den Kohlenwasserstoffen kaum anzunehmen 
sind; daher verdienen wohl die bei diesen Stoffen beobachteten 
kritischen Dichten das meiste Zutrauen. Den bei diesen Stoffen 


R = 84534 89 


4 a 


1) Die Originalbeobachtungen sind enthalten in Phil. Trans. 176. 
p- 128. 1886, 178. p. 57. 1887, 180. p. 187. 1889; ferner in Journ. chem. 
soc. 55. p. 486. 1889, 59. p. 125. 1891, 68. p. 1191. 1893, 67. p. 1071. 1895, 
71. p. 446. 1897; Auszüge und Zusammenstellungen der Resultate in 
Phil. Mag. l. e., auch Ph 8. Rev. 1. p. 385—423. 1892. 
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beobachteten Werthen des Verhältnisses %:% liegen nahe die- 
jenigen, welche von Amagat') und Cailletet und Mathias?) 
an chemisch einfacheren Verbindungen beobachtet und welche 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt sind. 


Tabelle 2. 
Sub M Pa 
ubstanz em ®, 
Kohlensäure CO, 48,89 304,85 712,9. | 94,58 | 341,5 | 3,61 
Schweflige Säure 50, 63,90 | 429,0 | 78,9 | 122.9 | 445,0 | 38,62 
Aethylen C,H, 27,94 |283,1 | 51,0 |188 | 454,2 | 8,42 
Stickoxydul NO a 43,98 |308,9 | 74,0 1012 346,1 | 3,19 


Die beiden Substaizen CO, und SO, geben ein Verhält- 
niss (3,62) des idealen zum thatsächlichen kritischen Volumen, 
welches den von Ramsay und Young an den Kohlenwasser- 
stoffen beobachteten sehr nahe lieg. Die unbeständigeren 
Verbindungen C,H, und N,O weichen beträchtlich ab. 

Es wäre von höchstem Interesse, in dieser Beziehung die 
kritischen Daten möglichst einfacher Stoffe festzustellen. Die 
von Ramsay neu entdeckten, vermuthlich einatomigen Elemente 
würden sich am besten hierzu eignen.) Da indessen diese 
wohl schwerlich in absehbarer Zeit bei und unterhalb ihrer 
kritischen Temperatur untersucht werden können, würden wohl 
zunächst die Elemente Sauerstoff und Stickstoff ins Auge zu 
fassen und für diese die Isothermen in und unterhalb ihrer 
kritischen Temperatur zu beobachten sein, damit man aus 
ihnen die kritischen Daten nach der Methode von Cailletet 
und Mathias mit grösserer Sicherheit ermitteln kann, als es 
durch directe Ablesung möglich ist. Die bisher für diese ein- 
fachsten Stoffe vorliegenden Daten sind folgende*): 


1) E. H. Amagat, Compt. rend. 115. p. 1098 u. 1322. 1892; vgl. 
auch Phys. Rev. 2. p. 33—43. 1892. 

2) L. Cailletet u. E. Mathias, 1. c. 

3) Hr. Ramsay hob dies besonders hervor in seinem Vortrag auf 
der 71. Naturforscherverdammlung in München. 

4) Beobachtungen von Wroblewski, Dewar, Heatefeuille 
und Cailletet nach Landolt-Börnstein’s Tabellen. 
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Tabelle 3. 
p | % 
Substanz | M 67 * |» em® | » cm® 
| | * in Atm. | 
Stickstoff N, | 28,02 | 127,0 | 35,0 | 75,13 | 296,9 | 3,92 
| 68,70 | 4,66 
| | | 62,30 | | 477 
Sauerstoff O, 81,92 | 1546 | 50,4 | 528 | 2510 | 4,85 
| 30,0 | 5,00 


Man kann aus diesen Zahlen gewiss nicht die Behauptung 
ableiten, dass auch bei Sauerstoff und Stickstoff das Verhält- 
niss der thatsächlichen kritischen Dichte zur idealen dasselbe 
sei, wie das von Ramsay und Young an den Kohlenwasser- 
stoffen gefundene, etwa 3,7; aber gewiss kann man auch nicht 
die gegentheilige Behauptung aufstellen. Denn es ist eine 
Erfahrung, dass stets die directe Beobachtung des kritischen 
Volumens wesentlich niedrigere Werthe ergiebt, als die Methode 
von Cailletet und Mathias. Eine jede Beobachtungsreihe 
der reichhaltigen Arbeiten von Ramsay und Young zeigt 
dies. Bei Sauerstoff und Stickstoff liegen nur directe Beob- 
achtungen vor, sie sind vermuthlich alle zu klein, das Ver- 
Verhältniss v,:v, daher zu gross. Gelingt es, die Volumina 
dieser Stoffe im Sättigungszustande in flüssiger und dampf- 
förmiger Phase unterhalb ihrer kritischen Temperatur zu be- 
obachten, so ist wohl zu vermuthen, dass man auch bei diesen 
Stoffen zu v,:v, = ca.3,7 geführt wird. 

Fasst man das in den angeführten Arbeiten zusammen- 
getragene Material zusammen, so glaube ich, liegt alle Ver- 
anlassung vor, den von S. Young zuerst ausgesprochenen Satz 
dahin zu erweitern: dass bei allen Stoffen, welche ohne che- 
mische Veränderungen in den kritischen Zustand übergeführt 
werden können, das Verhältniss der thatsächlichen zur idealen 
kritischen Dichte nahezu dasselbe ist, etwa 3,7. 

II. Ein jeder Versuch, den Zustand der Körper durch 
eine Gleichung zwischen den drei Grössen Volumen (v), Tem- 
peratur (9) und Druck (p) wiederzugeben, muss davon aus- 
gehen, die im kritischen Zustande thatsächlich stattfindenden 
Beziehungen qualitativ und quantitativ richtig wiederzugeben, 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 69. 44 
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denn der kritische Zustand bestimmt die Constanten, welche 
in die Zustandsgleichung eingehen. 

Bekannt ist die Zustandsgleichung von van der Waals 
und im Hinblick auf die vielen qualitativ sehr nahe zutreffenden 
Folgerungen, welche diese Gleichung zulässt und weiter im 
Hinblick auf die eingehende Discussion dieser Gleichung von 
Hrn. Boltzmann’), welche ihre Fruchtbarkeit erkennen lässt, 
werden wir mit Recht zunächst diese Zustandsgleichung bei- 
zubehalten suchen. 

Ich werde nun erstens nachweisen, dass die Zustands- 
gleichung von van der Waals nicht im Stande ist, die 
Grössenbeziehungen im kritischen Zustand quantitativ richtig 
wiederzugeben, auch dann nicht, wenn man die Erweiterungen 
heranzieht, welche sowohl van der Waals?), wie insbesondere 
Boltzmann, aus theoretischen Anschauungen entwickelt haben; 
dann will ich zweitens nachweisen, dass eine Aenderung des 
Gesetzes des van der Waals’schen Cohäsionsdruckes genügt, 
um die durch die Beobachtung gegebenen Thatsachen richtig 
wiederzugeben. Die theoretische Begründung dieses veränderten 
Cohäsionsgesetzes gelingt nicht, vielmehr führen theoretische 
Ueberlegungen auf eine neue Darstellungsweise, welche auch 
die Grössenbeziehungen im kritischen Zustande richtig wieder- 
giebt, und welche ich im dritten Abschnitt darlege. 

Ich beschränke mich in dieser Arbeit auf den kritischen 
Zustand allein. Die Ausdehnung der Betrachtungen auf die 
anderen Zustände muss weiteren Arbeiten vorbehalten bleiben. 

1. Die Zustandsgleichung von van der Waals lautet 
‚allgemein: 


_ worin die Bedeutung der Zeichen p, v, +, R schon angegeben 
ie a bedeutet den von van der Waals eingeführten 
ohäsionsdruck, der von der wechselseitigen Anziehung der 
 Molekeln herrührt, 4 die Volumencorrection. Nach van der 
_ Waals ist 5 das Vierfache des Kernvolumens der Molekeln, 
die Differenz (v—4) stellt das für die Bewegung der Molekeln 


2 1) L. Boltzmann, Gastheorie, 1897 u. 1898. 
2) J. D. ı van der Waals, Die Continuität etc. I. Aufl. 1899. 
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verfügbare Volumen dar, das Covolumen nach Amagat und 
J. Traube. 


Für eared Cohäsionsdruck a macht van der Waals die 


worin a eine Constante ist. Durch diese Annahme wird die 
Gleichung (1) vom dritten Grade in Bezug auf v, giebt im 
allgemeinen zu jedem Werthepaar von p und # drei Werthe 
von v, welche im kritischen Zustande in einen zusammenfallen. 
Damit dies geschehe, miissen bestimmte Beziehungen zwischen 
den Grössen a, b, p,, v,, 3%, obwalten, welche aber ver- 
schieden sind, wenn wir 5 als constant (unabhängig von v) 
ansehen, oder 5 als Function von v betrachten. 

Der erste Fall, 6 = const., führt auf die drei historischen 
Gleichungen 


(3a) = 35, Ps = = 


8a 
27Rb 

Die Bedeutung der ersten dieser drei Gleichungen ist von 
selbst ersichtlich, die der zweiten erkennt man am besten, 
indem man in ihr b durch }v, ersetzt, also 


schreibt. Bedenkt man, dass mach (2) = = — | 


der van er Was ae sche Cohäsionsdruck im kritischen Zu- 
stand ist, so sagt die Gleichung 


sybu.. cau ial 


aus, dass im kritischen Zustande der Cohäsionsdruck gerade 
dreimal so gross ist, als der kritische Druck, den wir wahr- 
nehmen. 

Die dritte der Gleichungen (3a) liefert die Constante a, 
ausgedrückt durch die dem Experiment zugänglichen Grössen 


== Rd, v, 
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Dividirt man die dritte der Gleichungen (3a) durch die 
zweite, so fällt die Constante a heraus und ersetzt man wieder 
b durch }v,, so erhält man: ET, 


das ,,ideale“ kritische Volumen oder dasjenige, welches bei 
Gültigkeit der idealen Gasgesetze eintreten müsste. Die 
van der Waals’sche Zustandsgleichung liefert also unter 
Annahme z = (a/v*) und 5 = const. nothwendig: 


In der Zusammenstellung der thatsächlichen Beobachtungen 
sahen wir, dass dieses Verhältniss zu 3,7 oder meist höher 
beobachtet ist; keine einzige der vorliegenden Beobachtungen 
liefert die Zahl, auf welche die Theorie führt. Hier liegt also 
ein Widerspruch zwischen Theorie und Beobachtung vor, der 
beseitigt werden muss. 

Wir lassen nunmehr die Voraussetzung 6 = const. fallen 
und sehen 5 als Function von v an. 

Von H. A. Lorentz, von van der Waals, von. G. Jäger 
und Boltzmann sind Erweiterungen der Theorie in dieser 
Hinsicht entwickelt, welche sich darauf gründen, dass bei dem 
stark verdichteten Zustand der Gase nicht nur Zusammen- 
stösse zwischen zwei Molekeln erfolgen, sondern auch solche, 
bei denen drei oder mehr Molekeln zugleich collidiren. Aus 
diesen Betrachtungen entspringt, dass wir die Zustands- 
gleichung (1) in der Form 

p + : ) = 
zu schreiben haben, worin 5 constant ist. Nur für den ersten 
der Coefficienten @,, @, . . . lässt sich der Zahlenwerth mit 
einiger Sicherheit  ermikteln. der Waals findet a= 


ule 


. 

a 

Pr) 

= 

PB}. 
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G. Jäger!) unabhängig Boltzmann | also sehr 


% 


nahe dem von van der Waals gleich. Die weiteren Coeffi- 
cienten &, ... lassen sich durch theoretische Ueberlegungen 
nicht ermitteln; nur Eines wissen wir: dass diese Coefficienten 
ebenso, wie das Verhältniss 5/v, nur positiv sein können. 
Ich breche zunächst die Reihe mit dem Gliede (4/v)? ab, 
schreibe also 


(1b) p 
worin 
(2) 


ist, und weise nach, pom gleichgiltig welchen Werth « ee, PR 
mag, das Verhältnis v,/v, = 3,0 erhalten wird, und dass, 
wenn man noch mehr Glieder der Reihe hinzuzieht, das Ver- 
haltniss nur kleiner wird. 
Die Bedingungen fir den kritischen Punkt sind: A 


d 
und (35),..=% 


Bedingungen, welche ja nur aussprechen, dass die kritische 
Isotherme beim kritischen Volumen einen Wendepunkt hat. 
Bildet man diese Gleichungen unter Berücksichtigung von (1a) 


und (2), so kommt: 
2a 
6a 
= vs 
Ex Durch Elimination von a erhält man 
2 
(sb). 1=8e, oder = = 
us m 


und setzt man diesen Werth in eine der Gleichungen ein, so 
kommt 
(3b,) (1 + 


1) G. Jager, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 105. 
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Setzt man die gefundenen Werthe vo von 4/v, und a in die 


Gleichung (la) ein, welche für den kritischen Zustand 
2 


oder 


unabhängig von «,. Gleichgültig, ob wir also mit Boltzmann 
a“, = $ setzen, oder mit van der Waals gleich 45, das Ver- 
hältniss des idealen zum thatsächlichen kritischen Volumen wird 


drei, sofern nur a, > 0 ist. 


Dieser Werth ist der grösseste, welcher unter den ge- 
machten Annahmen erreicht werden kann; denn nimmt man 


noch ein Glied der Reihe hinzu, setzt also allgemein 


v 
so liefern die beiden Bedingungsgleichungen 
die Gleichungen: a 
RSG, b b \2 b\3|_ 2 
een 


Durch Elimination von a erhält man 


(3b,) ) +8a oder (> ) 


und damit aus einer der beiden Gleichungen: 


Rs, b b \2 b \8 6a 
[2+6(2) +200, (2-) |= 
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Setzt man die gefundenen Werthe für «, (b/v,)> und a £ 
in die Druckgleichung (lc) ein, welche für den kritischen 3 
Zustand 


lautet, so kommt 


(4c) 
| t-te (,. 


Jetzt ist der Quotient p, v,/R nicht unabhängig 
von «,. Aus (3b,) folgt aber 


und da (b/v,) nur positiv sein kann, ebenso «,, so ist ersicht- 


lich, dass 
2 


a 
seinen maximalen Werth für, =0Ohat. 


oder 


wie schon vorher bei Beschränkung der Reihe auf drei Glieder 
sich ergeben hatte. Hat «, einen Werth >0, so wird unter 


Denkt man sich in der Reihe fiir p unendlich viele Glieder 
mit gleichen Factoren = a@,=a,...=1, so geht die er- 
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weiterte Form der Zustandsgleichung in die erste 
liche Form über 


ursprüng- 


Rs a 
für welche sich “> 
<0. = 2,67 


ergeben hatte. 

Damit ist erwiesen, dass, wenn man die Zustandsglei- 
chung von van der Waals in der Weise erweitert, wie es 
die theoretischen Ueberlegungen als möglich erkennen lassen, 
für das Verhältniss des idealen zum thatsächlichen kritischen 
Volumen nur Werthe erzielt werden können, welche im Maxi- 
mum drei ergeben. Sämmtliche Beobachtungen liegen aber 
wesentlich über drei und daher ist es ersichtlich, dass man durch 
die theoretisch begründeten Erweiterungen die van der Waals’- 
sche Zustandsgleichung nicht mit der Erfahrung in Einklang 
bringen kann. 

Anders liegt es natürlich, wenn man willkürliche Glieder 
der Gleichung hinzufügt. 

2. Gelegentlich einer rein empirischen Berechnung machte 
ich die Bemerkung, dass man die Abweichungen des gesättig- 
ten Wasserdampfes von den idealen Gasgesetzen zwischen 
0 und 200°C. sehr viel besser darstellen kann, wenn man 
die Zusatzdrucke, die zum beobachteten Dampfdruck hinzu- 
treten müssen, um das Gasgesetz zu erfüllen, in der Form 

a/v) wiedergiebt. Diese rein empirische Berechnung 
war für mich die Veranlassung, der Frage nachzugehen: zu 
welchen Folgerungen gelangt man, wenn man in die Gleichung 
von van der Waals diese Annahme für den Cohäsionsdruck 
einführt. 

Diese Folgerungen seien zunächst entwickelt und um die 
Parallele besser hervortreten zu lassen, will ich dasselbe Ver- 
fahren, wie van der Waals, einschlagen. 

Wir behalten also die Form der Zustandsgleichung 


(1) (p+2)(v—b)= RF 
bei, sehen in ihr zunächst b als constant an und machen die 
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Ordnet man dann die Gleichung (1) nach Potenzen von », 
so kommt 

8 bp+Rs , a 

Vo v'ls 0 

v p p 
oder, indem man durch x =v’ eine neue Variable einführt 
und die Zeichen «, 8, y in leicht verständlicher Weise für die 
nothwen dig positiven Factoren als Abkürzungen benutzt: 


‘Diese Gleichung achten Grades für z kann nach der 
Regel von Descartes höchstens drei positive reelle Wurzeln 
haben, da sie drei Zeichenwechsel hat; sie hat ferner eine 
negative reelle Wurzel, wie man nach derselben Regel er- 
kennt, wenn man z mit —z vertauscht, und vier imaginäre 
Wurzeln. Die Gleichung giebt also ebenso wie die Normal- 
form von van der Waals im allgemeinen drei Werthe für x 
und damit für v. Im kritischen Punkt fallen die drei Wurzeln 
in eine zusammen; die Bedingungen hierfür sind: 


f (x) = 56 = 0, 


woraus man ohne Schwierigkeit 

erhält, oder, indem man wieder auf die ursprüngliche Variable v 
und die urspriinglichen Factoren zuriickgeht: 

Diese Gleichungen sind völlig analog den klassischen : 
von van der Waals und nur durch die Zahlenfactoren von 
jenen verschieden. Das kritische Volumen ist hier viermal 
so gross als 5; ersetzt man in der zweiten Gleichung 5 durch 
v, und bedenkt, dass a/v," nach (5) der Cohäsionsdruck im 
kritischen Zustand ist, so sagt die zweite Gleichung: der 
Cohäsionsdruck im kritischen Zustand ist viermal so gross, als 
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der wahrnehmbare kritische Druck. Bildet man endlich aus 3 
der dritten Gleichung den Quotienten 2 9,/p.v,, so wird: 
4 Rs, 


Das Se Zahl für das Verhältniss des idealen zum 
thatsächlichen kritischen Volumen, welches die Beobachtungen 
von Ramsay und Young für alle diejenigen Substanzen er- 
gaben, bei denen eine moleculare Veränderung bei der Ueber- 
führung in den kritischen Zustand unwahrscheinlich ist. Und 
damit ist erwiesen, dass die van der Waals’sche Zustands- 
one unter Einführung des Cohäsionsgesetzes 


he 


und unter der PALMER b = const. eine Darstellung der that- 
sächlich im kritischen Punkt stattfindenden Verhältnisse giebt, 
welche für diese Stoffe qualitativ und quantitativ mit der Er- 
fahrung im Einklang ist. 

Für diejenigen Stoffe, bei denen das Verhältniss v, :v, grösser 
oder kleiner gefunden wird als 3,75, könnte man moleculare 
Veränderungen, wie sie bei der Essigsäure wohl zweifellos sind, 
zur Erklärung heranziehen. Man könnte also annehmen, dass 
die Molekelzahlen in dem Maasse durch Dissociation oder 
Association vergrössert oder verringert ist, als die procentische 
Abweichung des Verhältnisses v,:v, vom theoretischen Werthe 
3,75 beträgt; thatsächlich betragen ja diese Abweichungen — 
abgesehen von Essigsäure und Methylalkohol — nur wenige 
Procente. 

Indessen bietet die Theorie noch die Möglichkeit, andere 
Verhältnisse v,:v, zu berechnen, wenn man die Annahme 
b= const. fallen lässt, vielmehr 5 als Function von v betrachtet. 

Man könnte ebenso verfahren, wie vorn, dass man die 
erweiterte 


in der angegebenen Weise behandelt und würde dann Zahlen 
für v,/v, erhalten, welche bei positiven Werthen von «@, @,. 
von Zahl 
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der benutzten Reihenglieder und von dem Werthe der Coeffi- 
cienten @, @,... abhängt. 

. Es ist aber allgemeiner und übersichtlicher, wenn man 
keine bestimmte Form der Abhängigkeit des 5 vom Volumen 


beibehält und in ihr 5 als Function von v ansieht. re 
Dann liefern die beiden Bedingungen RER wail» 
(3*),.. =0 und (34), 


für den kritischen Zustand die Gleichungen: Wu) Wear 


Rs db 


Setzt man zur Abkürzung 


By 


so erhält man durch Elimination von a 


¥ 


x 2(1-b $(1-0)-b"v, 


und damit aus einer der beiden Gleichungen 


(6a,) a = RY, 31-8) 


Setzt man diese Werthe dann ein in 
Rs, 


so erhält man 


.v $(1— 6’) 6b" a, — b’)— 
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Diese Gleichung giebt natürlich für den Fall 5 = const., also 
b’=0 und 5’=0, den früher berechneten Werth (v,/v,) = 3,75 
wieder, sie zeigt aber, dass die Theorie auch die Möglichkeit 
offen lässt, auch Abweichungen von diesem Verhältniss durch 
passende Annahmen über die Aenderung des 5 mit wv dar- 
zustellen. : 
Zunächst dürfen wir wohl von diesen Abweichungen ab- 
sehen und das rein empirisch gefundene Gesetz für den 
Cohäsionsdruck 


re" eine PER betrachten, welche im Stande ist, die Zu- 
standsgleichung von van der Waals in Ushereinstimmung zu 
bringen mit den thatsächlichen Beobachtungen des kritischen 
Zustandes. 

3. Es ist mir nun nicht gelungen, das empirisch gefundene 
Cohäsionsgesetz auf dem Boden der Waals’schen Anschauungen 
theoretisch einwandfrei zu deuten. Vielmehr haben mich alle 
Betrachtungen dazu geführt, den Cohäsionsdruck in anderer 
Weise, als es van der Waals thut, in die Zustandsgleichung 
Bi einzuführen. Da diese Ueberlegungen, wie mir scheint, theo- 
___- retisch richtig begründet sind und die thatsächlichen Beob- 
achtungen im kritischen Zustand ebenfalls qualitativ und 
quantitativ richtig wiedergeben, so entwickele ich sie hier. 

Es sei ein Gas gegeben, zwischen dessen Molekeln Cohä- 
sionskräfte wirken. Das Gas sei bei constanter Temperatur in 

ai ein Gefäss eingeschlossen und wir 

P “4. setzen zunächst voraus, dass es bis 
“ an die Gefässwandung heran con- 

stante Dichte habe. Betrachten 
wir dann eine Molekel m, welche 
/ sich zur Wand W (Fig. 1) des Ge- 
~~ _Y fasses hin bewegt, so wird die 
Molekel, solange sie sich noch im 
Alan der Gasmasse (Lage 1) befindet, in seiner Bewegung 
_ keinerlei einseitiger Kraftwirkung unterliegen, da sie von : allen 
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Seiten gleichmässig von der Gasmasse umgeben ist. Nähert sie 
sich aber der Wand auf eine Distanz, welche kleiner ist, als 
ihre Wirkungsweite o, so muss sie einem Zug nach Innen unter- 
liegen, wenn wir voraussetzen, dass die Cohäsionskraft nur 
zwischen den Gasmolekeln wirkt, die Wand selbst also keine 
Kraft auf die Molekel ausübt.!) Der Cohäsionszug nach Innen 
erreicht ein Maximum, wenn die Molekel die Wand berührt. 

Denken wir uns im Abstande @ vor der Wand eine 
mathematische Fläche, so wird dieselbe vom Innern des Gases 
aus getroffen von Molekeln, deren Geschwindigkeitscomponente 
senkrecht zur Wand nach dem Maxwell’schen Gesetze alle 
möglichen Werthe haben. Diejenigen der auftreffenden Mole- 
keln, welche mit kleiner Geschwindigkeit die gedachte Fläche 
durchschreiten, gelangen gar nicht an die Wand, denn sie 
führen nicht genug kinetische Energie mit, um die Arbeit 
gegen die Cohäsionskräfte zu leisten; diese Molekeln sind nach 
Hrn. W. Voigt die „unbefähigten“, sie tragen auch nichts zu 
dem Druck auf die Wand W bei. Zu dieser gelangen nur 
die „befähigten‘“ Molekeln, also diejenigen, welche genug 
kinetische Energie mitführen, um die Arbeit gegen die Cohäsions- 
kräfte zu leisten, aber auch diese gelangen zur Wand nur 
unter einem Verlust von kinetischer Energie, welcher gleich 
ist der aufgewendeten Arbeit. 

Die Annahme, dass zwischen den Molekeln nach van 
der Waals anziehende Kräfte thätig sind, bedingt also zweierlei: 

Erstens wird die Zahl der auf die Wand auftreffenden 
Molekeln kleiner und aus diesem einen Grunde wird der Druck 
vermindert; damit ist zugleich gegeben, dass die Dichte des 
Gases zur Wand hin abnehmen muss, vor derselben also eine 
inhomogene Schicht entsteht. 

Zweitens wird auch die lebendige Kraft, also auch die 
Bewegungsgrösse der befähigten Molekeln kleiner und dies ist 
ein zweiter Grund, aus dem der Druck auf die Wand ver- 
ringert wird. 

Die mathematische Behandlung dieser schon von Clausius 
ausgesprochenen Grundanschauungen, welche von Hrn. G. 


1) Zu dieser Annahme sind wir gezwungen, da erfahrungsmässig 
der Gasdruck ist von dem Material der 
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C. Dieterici. 


Jäger!) begonnen, von Hrn. W. Voigt?) und mir’) selbst 
weitergeführt bezüglich ergänzt worden ist, hat das zuerst auf- 
fallende Resultat ergeben, dass die befähigten Molekeln, welche 
in die inhomogene Schicht mit grossen Geschwindigkeiten ein- 
getreten sind, an der Wand doch wieder dieselbe mittlere 

lebendige Kraft haben, wie die mittlere lebendige Kraft aller 
Molekeln im Innern und dass dieses Verhalten eintritt, gleich- 
gültig wie gross die aufgewendete Cohäsionsarbeit ist. Damit 
ist zugleich gegeben, dass in jeder Scheibe der inhomogenen 
Schicht die mittlere lebendige Kraft der in ihr enthaltenen 
Molekeln die gleiche ist oder constante Temperatur besteht. 
Dadurch erklärt sich das zuerst auffallend ‚erscheinende Re- 
sultat der theoretischen Untersuchung. 


Der Druck p auf die Wand wird: 


v—b 


worin !/,ms? diejenige lebendige Kraft bedeutet, welche eine 
“Molekel gegen die Cohäsionskräfte aufwenden muss, um zur 
Wand zu een und ?/, mc? die mittlere lebendige Kraft ist, 


RS RO 


Wenn wir in dieser Gleichung eine passende Annahme 
darüber machen können, wie die Cohäsionsarbeit 4 vom Volumen 
abhängt, so stellt sie eine Zustandsgleichung dar. 

Von allen Annahmen, deren Folgerungen ich untersucht 
habe, ergab sich die einfachste als die beste und diese ist: 
die Cohäsionsarbeit A proportional der Dichte oder umgekehrt 


‚proportional dem Volumen zu setzen, also Ss 


1) G. Jäger, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 99. 
p. 681—685 und p. 861—869. 1890. 
2) W. Voigt, Göttinger Nachr. p. 341—364. 1896; p. 19—47 und 
p. 261—272. 1897. 
C. Wied. ‚Ann. ‚66. p- 826858. 
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Dann folgen aus i 


die Bedingungen für den kritischen Zustand, wenn man 5=const. 
annimmt, durch 


c 
dp Ro Rov , RO C 
(2)... tag Roe 
1 
und 
d’p Cc 1 | 
oder 

und 

Rs, 

woraus sich sofort 

(9,) v, = v,—b’ 
ergiebt und damit 

c 
Rs - Rs, 

vey anal). 


Das Verhältniss des idealen kritischen Volumens zum 
thatsächlichen ergiebt sich auch hier so nahe gleich dem beob- 
achteten, dass wir auch diese Darstellung als eine quantitativ 
richtige Wiedergabe der Beobachtung ansehen dürfen. Auch 
hier ist die Möglichkeit gegeben, Abweichungen dadurch Rech- 
nung zu tragen, dass man 5 als Function des Volumens an- 


1 sieht. Setzt man zur Abkürzung 
ab as cor 
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so erhält man aus den beiden Bedingungen für den kritischen 
Punkt die Gleichungen: 


woraus 


C 
folgt, und damit 
Rs, 0% 
& 


Diese giebt für 4=const. d’=0 
natürlich den Werth v, : v, = 3,695 zurück, gestattet aber durch 
passende Wahl von 5’ und 5” auch andere Werthe zu be- 
rechnen. 

Ich glaube in dieser Arbeit nachgewiesen zu haben, dass 
mit den thatsächlichen Beobachtungen über die Grösse des 
kritischen Volumens die Zustandsgleichung von van der 
Waals in ihrer ursprünglichen Form nicht vereinbar ist, auch 
dann nicht, wenn man diejenigen Erweiterungen heranzieht, 
welche sowohl von van der Waals, wie von G. Jäger und 
Boltzmann durch theoretische Ueberlegungen entwickelt sind, 
dass aber die Gleichung von van der Waals in Einklang 
mit den Beobachtungen gebracht werden kann, wenn man ein 
anderes Gesetz für den Waals’schen Cohäsionsdruck einführt. 
Diesem rein empirisch gefundenen Gesetze mangelt die theo- 
retische Begründung. Führt man aber die Grundgedanken 
von van der Waals in anderer Weise in die Ausdrücke der 


kinetischen Gastheorie ein, so gelangt man zu einer anderen 
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den kritischen Zustand ziehen lassen, welche ebenfalls voll- 
kommen mit den Beobachtungen in Uebereinstimmung sind. 
Ich habe beide Darstellungen objectiv nebeneinander gestellt; 
Aufgabe weiterer Berechnungen wird es sein, diejenige Dar- 
stellung herauszufinden, welche sich am besten den Beob- 
achtungen in anderen Zuständen anschmiegt. 


Hannover, im October 1899. 
(Eingegangen 12. October 1899.) 
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. Ueber Hrn. Liebenow’s ta 
Theorie der Thermoelektricität; 


Hr. Lie" hat in diesen Annalen kürzlich eine 
thermodynamische Theorie der T'hermoelektricität entwickelt, 
die Beachtung gefunden hat. Diese Theorie scheint mir so- 
wohl hinsichtlich ihrer Begründung, als auch hinsichtlich der- 
jenigen ihrer Resultate, die sich als neu darstellen, zu schweren 
Bedenken Veranlassung zu geben; ihre Entwickelung ist die 
Aufgabe dieser Mittheilung. Ich bemerke dazu im voraus, 
dass ich Hrn. Liebenow’s eigentliche Meinung mitunter zu 
errathen suchen musste, da seine Darstellung gewisse für die 
Theorie wesentliche Fragen überhaupt nicht berührt. Miss- 
verständnisse sind somit nicht ganz ausgeschlossen. Immerhin 
hielt ich es für geboten, meine Kritik zu veröffentlichen, da 
das Problem ein überaus wichtiges ist, und die von Hrn. 
Liebenow abgeleiteten Resultate in mehrfacher Hinsicht über- 
raschen. Da ich auf meine eigenen Untersuchungen über die 
Wechselbeziehungen zwischen Galvanismus und Wärme?) ge- 
legentlich zurückgreife, so habe ich die Bezeichnung mit jenen 
in Uebereinstimmung gebracht. 

1. Hr. Liebenow behandelt die beiden Probleme: Er- 
regung eines elektrischen Stromes durch ein Temperaturgefälle 
und Wärmebewegung durch einen elektrischen Strom gesondert, 
obgleich die Vorgänge in Wirklichkeit coezistiren; in der That 
schliesst er ja bei der Behandlung des ersten Problems die 
Convection von Wärme durch den elektrischen Strom aus- 
drücklich aus. Dies ist offenbar so zu verstehen, dass er den 
wirklichen Vorgang aus 7heilen aufbauen will. Ein primärer 
Wärmestrom Q”, bestimmt durch ein gewisses Temperatur- 
gefälle, erregt einen primären elektrischen Strom J; J‘ giebt 
dagegen Veranlassung zu einem secundären Wärmestrom Q?; 


1) C. Liebenow, Wied. Ann. 68. p. 316. 1899. 
2) W. Voigt, Wied. Ann. 67. p. 717. 1899; zuvor un. Ban 
1895. Heft 2. I 
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Q” bewirkt ein J® etc., sodass also der factische Vorgang 
besteht!) aus einem elektrischen Strom 


und einem Wärmestrom har, 


(2) Q= + Q? + 


Es ist für das Folgende Ei dies Verhältniss fes 
zustellen. 

Zur Lösung des ersten Problems betrachtet Hr. Liebenow 
einen, von einem elektrischen Strom durchflossenen cylindrischen 
Metallstab, dem an dem einen Ende (a) eine Wärmemenge Q, 
pro Zeiteinheit zugeführt, an dem anderen Ende (3) gleichzeitig 
Q, entzogen wird, und aus dessen Mantelflächen (ohne dass 
darüber freilich etwas gesagt wäre) offenbar in jedem Zeit- 
element soviel Wärme entnommen wird, als die in jedem 
Element entwickelte Joulewärme ausmacht; es ist nämlich 
festgesetzt, dass in dem Cylinder derselbe stationäre Tem- 
peraturzustand stattfinde, als wenn kein elektrischer Strom in 
ihm flösse, und die Mantelfläche gegen Wärmeabgabe isolirt wäre. 

Dann setzt Hr. Liebenow 
(8) Qa Q, =4, 
wobei A die auf die Zeiteinheit bezogene Arbeit einer hypo- 
thetischen, allein durch den Wärmestrom hervorgerufenen, 
somit thermoelektrischen Kraft im Cylinder bedeutet; er drückt 
damit also aus, dass die Differenz der zugeführten und der ent- 
nommenen Wärme in diese Arbeit umgewandelt wird. 

Indem er nun für 4 den Werth JE einführt, unter J die 
Stromstärke, unter Z die elektromotorische ‘Kraft im Cylinder 
verstanden, erhält er 


dabei ist JZ auch nach Hrn. Liebenow’ Se ae 
die der Arbeit von E äquivalente Joulewärme. 

Schon diese Formel muss im Grunde einige Bedenken 
erregen. Denn denkt man sich etwa den Cylinder als Ver- 
bindungsstück zwischen zwei grossen Conductoren von den 
Temperaturen 7, und Z,, so bringt der Strom J in jeder 


1) Vgl. z.B. E. Riecke, Wied. Ann. 66. p. 388. 1898, = = 
45” 
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Seeunde ein Elektricitätequantum aus dem einen nach dem 
_ anderen, ohne dass eine Compensation für diese Leistung er- 
sichtlich ist. Es wird eben keine Wärme umgesetzt, sondern 
die Differenz von Q, und Q, als Wärme entzogen. Doch mag 
’ dies nur als beiläufige Bemerkung gelten. 
ne Weiter betrachtet Hr. Liebenow die durch Zeitung be- 
wegen Wärmemengen als dem Cylinder auf umkehrbarem Wege 
Be zugeführt, was jedenfalls an sich nicht erlaubt ist, wendet in 


_ der bekannten W. Thomson’schen Weise den zweiten Haupt- 


satz auf sie an?) und erhält so 
5 oder bei Beschränkung auf ein Element des Cylinders v von der 


wobei nun 8 auf die Länge Eins bezogen ist. Sds entspricht 
dabei dem von Hrn. Liebenow benutzten -dEE 
Nach den gemachten Annahmen gilt ferner 
dT 
Q=-qA ae” J=qi(S+ 


Es falls g den Querschnitt des Cylinders A und A die Constanten 
4 ee und der elektrischen Leitfähigkeit, 8, aber 


die neben S wirksame elektromotorische Kraft nicht thermo- 
elektrischen Ursprunges bezeichnet. Für §, gilt bekanntlich 


bezeichnet, die man, weil 8, additiv mit $ verbunden ist, ohne 
Beschränkung der Allgemeinheit auch in den Grenzen zwischen ver- 
schiedenen une stetig annehmen darf. 


= 


ee Es scheint mir nicht überall beachtet zu werden, dass diese An- 
wendung etwas Hypothetisches enthält und demgemäss nicht ganz un- 
bedenklich ist. Der zweite Hauptsatz bezieht sich zunächst nur auf die 
_ Wärmemengen, die ein und derselbe Körper bei zwei homogenen Tem- 
peraturzuständen in umkehrbarer Weise aufnimmt und abgiebt; er wird 
2 durch W. Thomson aber übertragen auf die Wärmeaustausche, die an 
wa zwei verschieden temperirten Stellen desselben ungleichférmig erwärmten 
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Hr. Liebenow nimmt nun weiter an, man kénnte durch 
eine geeignete Anordnung J=gAS, d.h. S,=0 machen, und 
gelangt dadurch zu seinem merkwürdigen Satz 


A [dT\2 a 67T 

Aber die blosse Gestalt dieser Formelu lässt schon allein 
als nahezu sicher erscheinen, dass jener Satz nicht richtig 
sein kann; denn eine haltbare Theorie der Thermoelektricität, 
die die Grösse der elektromotorischen Kraft liefert, aber ihre 
Richtung unbestimmt lässt, ist doch kaum denkbar. 

Indessen ist auch die Methode der Ableitung der End- 
gleichung, selbst wenn man die Bedenken gegen die Ausgangs- 
formel (6) unterdrückt, nach meiner Ansicht nicht zulässig. 

Nach der (mit der allgemeinen Vorstellung übereinstimmen- 
den) Annahme des Hrn. Liebenow ist $ eine der Substanz 
individuelle Function allein der Temperaturverhältnisse des Cylinders. 

Die Formel (9) ist aber hiermit im directen Widerspruch, 
denn $ erscheint nach ihr auch von §, abhängig, und §, be- 
stimmt sich durch die Eigenschaften des ganzen mit dem Cylinder 
in leitender Verbindung befindlichen Systemes. Die Grösse S 
weiter, wie Hr. Liebenow thut, dadurch zu bestimmen, dass 
man 8, = (0 macht, führt, ganz abgesehen von der Frage, 
ob diese Annahme realisirbar ist, zu einem weiteren Wider- 
spruch; denn die Gleichung (9) wird dann in allen Fällen, wo 
§, nicht gleich Null ist, nicht erfüllt, obgleich sie nach der 
Ableitung eine allgemeine Geltung haben soll. 

Um dies näher zu erläutern und dabei die Bedeutung der 
Function S, hervortreten zu lassen, sei der einfachste Fall be- 
trachtet, dass zwei lineare Leiter (”) und (”) zu einem Kreis 
geschlossen sind. Es muss dann die Stromstärke 


(11) J= (S' + 8) = q" (8" + 8%) 
längs des ganzen Systems constant sein. Auf jedem homogenen 


Theil variirt aber 8’ bez. $” mit den Temperaturverhiltnissen, rs 


einem zum ren mit der Substanz, demgemäss wechselt ae: 


(10) 
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auch 8’, und 87; die letzteren Grössen sind gewissermaassen 
die Regulatoren, welche die Constanz des Stromes bewirken.') 
Da für J die aus (11) folgende Formel gilt 


mentale Satz (10) des Hrn. 


Ich bemerke, dass 


lautet, sondern 


geführt. 


so sind 8‘, und 87 vollkommen bestimmt. 0.0.0. 


Es dürfte aus dem Vorstehenden erhellen, Sie der funda- 


Liebenow nicht begründet ist. — 


Ich wende mich nun zu den Ueberlegungen, durch welche 
Hr. Liebenow eine Theorie der Peltier- und Thomson- 
erscheinungen zu geben versucht. Er beginnt mit der An- 
nahme, dass „mit jedem elektrischen Strom ein Wärmestrom 
verknüpft sei“ und behauptet über denselben: „Der Betrag 
dieses Wärmestromes ergiebt sich unmittelbar aus der Gleichung 
für den maximalen elektrischen Strom 


44 


fhe 


wenn man statt J bon beliebigen Strom i setzt.“ 


die bezügliche Gleichung für den 


„maximalen“ Strom bei Hrn. Liebenow nicht wie vorstehend 


(ce) JdE= + 
das doppelte Vorzeichen wird von ihm ohne Begründung ein- 
Ein wenig weiter schliesst er „aus der Erfahrung“, dass 


„für Metalle das negative Vorzeichen gilt“, schreibt also bei 
Vertauschung von J und Q mit 7 und g gar nur 


toed 


1) Beiläufig möchte ich zu Obigem noch bemerken, dass es doch 
einigermaassen bedenklich ist, 
elektromotorischer Kraft und maximaler Stromstärke spricht, die bei einem 
gewissen Temperaturgefälle eintreten, und darunter die Werthe von J und 
S versteht, die für S,=0 resultiren. Einmal ist S unabhängig von S,, 
und sodann kann S, ebensowohl das gleiche, als das entgegengesetzte 
Vorzeichen haben, wie S, J also alle möglichen positiven und negativen 


wenn Hr. Liebenow von mazimaler 
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Liebenow’s thermodynamische Theorie der Thermoelektrieität. 711 ete: 
was in unserer Bezeichnung lauten würde Ags 
Diese Schlussreihe ist mir nicht verständlich; ich will = 
aber meine Bedenken gegen die Ableitung unterdrücken und ss 
nur die beiden Formeln («) und (#), bez. dieäquivalenten (6) und ts 
(12) für die elektromotorische Wirkung einer Wärmeströmung RER 
und für die thermomotorische Wirkung einer elektrischen Strö- TER 
mung combiniren. Sie scheinen mir miteinander nicht ver- = 
träglich zu sein. Be 
Greifen wir nämlich auf das im Eingang Gesagte zurück es u 
und bauen gemäss (1) und (2) den wirklichen complicirten oe B 
Vorgang aus seinen Elementen auf, so wird nach Formel (6) = 
go. _ 
nach Formel (12) 
dT 


somit wird J? + = 0, ebenso J® + J® =O etc. Es kommt 
nach Hrn. Liebenow’s Theorie in Wirklichkeit also über- 
haupt kein elektrischer Strom zu stande. Aehnliche Ueber- 
legungen gelten in Bezug auf die resultirende Wärmeströmung. 

2. Wenn nun auch im Vorstehenden der Nachweis dafür 
erbracht sein dürfte, dass die theoretischen Entwickelungen 
des Hrn. Liebenow nicht zu halten sind, so bleibt doch noch 
die immerhin überraschende Uebereinstimmung seiner End- 
formeln mit der Erfahrung zu erklären. Freilich bezüglich 
des auffallendsten Gesetzes (10) beschränkt sich nach der von 
den Herren Jaeger und Diesselhorst !) vorgenommenen 
Prüfung die Uebereinstimmung auf die Grössenordnung; die 
Vorzeichen der beobachteten und der berechneten Werthe 
differiren häufig, und die Unterschiede der absoluten Zahlen 
sind sehr beträchtlich. Aber immerhin wird man nach einer 
Erklärung dafür suchen, dass die bestrittenen Liebenow’- 
schen Resultate anscheinend doch der Grössenordnung nach 
von der Erfahrung bestätigt werden. 


1) W. Jaeger u. H. Diesselhorst, Sitzungsber. d. k. Akad. d. 
Wissensch. zu Berlin 38. p. 719. 18 


; 
| 
4 
| 
4 
‘Gg 
S 
1 
ifs 
e 
vs 


W. Voigt. 

Ich werde zur Aufdeckung dieser Beziehung auf die von 
mir entwickelte rein thermodynamische Theorie der Be- 
ziehungen zwischen Galvanismus und Wärme zurückgreifen, 
die Hrn. Liebenow entgangen sein dürfte. Dieselbe liefert 
als Folgerungen, was Hr. Liebenow als Annahmen einführt: 
die Existenz räumlicher elektromotorischer Kräfte, die von 
den Temperaturverhältnissen abhängen, und die scheinbare 
Mitführung von Wärme durch den elektrischen Strom. 

Die Componenten X, Y, Z dieser elektromotorischen Kräfte 
sind innerhalb homogener isotroper Leiter gegeben durch die 
Formeln !) 


(18) = = 


wobei © eine der Substanz individuelle Function der Tempe- 
ratur bezeichnet. Da X hier an der Stelle des früher be- 
nutzten § steht, so zeigt die Vergleichung dieser Formel mit 
(10), dass nach Hrn. Liebenow’s Theorie = 


de 4 


sein. müsste. 


Die Componenten u, v, w der elektrischen Strömung haben 
wobei X,, . . . die Componenten der elektromotorischen Kraft 


nicht iumueriähteinchen Ursprunges bezeichnen; die Compo- 
nenten U, VY, W der gewöhnlichen Wärmeströmung sind 


ar 

(16) 

die U, ® der elektrisch 


Wir betrachten nun einen ER Leiter, dessen Axe 
zur X-Axe gewählt werden möge, im stationären Wärmezustand. 
Dann muss gelten 


(18) gg 


. wobei uw X, den von der elektromotorischen Kraft nicht-thermischen 
Ursprunges herrührenden Antheil der Joulewärme bezeichnet, 


1) W. Voigt, l. c. p.%729. 
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© den der Längeneinheit durch äussere Leitung entführten 
Wärmebetrag. Die durch X bewirkte Joulewärme steckt be- 
reits in U.}) 

Den linearen Leiter denken wir von einem Punkte (1) 
mit der Temperatur 7, bis zu einem Punkte (2) mit der 
Temperatur 7, erstreckt und integriren die vorstehende Formel 
von dem Ende (1) bis zu einem beliebigen Punkte. Das Re- 


Setzen wir die Werthe von U und U aus (16) und (17) 
hier ein, so BEER wir 

(4 da ar) 
Diese Formel: wollen wir auf die beiden homogenen Theile (‘) 
und (”) eines wie p. 709 gedachten einfachsten linearen Leiter- 
kreises anwenden, und indem wir hierfür z mit s, u mit j, 
mit d7T/ds vertauschen, schreiben 


q A er re 
Verläuft s’ im positiven Sinne von (1) nach (2), 
negativen Sinne, so entspricht + ©’ und — »” für die beiden 
Leitertheile genau dem oben definirten o. 
Ferner ist nach (15) und 
wobei ® das elektrische Potential bezeichnet, also 
o’ A’dT'|ds’ 
VT as 


1) W. Voigt, |. ce. p. 730. 
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bei Integration dieser Formeln über s’ bez. s” und Summation 


fällt ® heraus, und es resultirt RR 
% Er 2910 


ds — A’ aT” 0” ds” + A” dT” 
(25) f VP -[% car 
wobei die Ausdriicke rechts zwischen den Grenzen zu nebmen 
sind, die den Temperaturen 7, und 7, der Löthstellen ent- 
sprechen. 


Nach dem oben fir s’ und s” festgesetzten Richtungs- 
sinn gilt: 


(26) — 0%) 
= (0, — 97) — (0; - 91). 

Dabei ist beiläufig 

(27) 


die elektromotorische Kraft der betrachteten Combination an 
der Löthstelle n, positiv gerechnet von (’) zu (”); |9] + |0”| 
stellt also die aus den Messungen von Stromstärke und Wider- 
stand zu schliessende elektromotorische Gesammtkraft des 
Kreises dar. 

Die Formel (25) ist noch streng. Da es sich nur um 
die Frage der Grössenordnung handelt, so mag nunmehr eine 
Annäherung eingeführt werden, indem 


T,—T,=t, 
, d 77 d 6” 
(28) 8,-0,= = 


gesetzt wird, und für 7, d@/d7 und ® unter den Integralen 
constante Mittelwerthe eingefiihrt werden. Dann resultirt 


o’ -_ T = A” _ ae 


Diese Formel enthält die Antwort auf die gestellte Frage. 
Sind nämlich und w” bez. gleich 2 4’ r/s’ und 2 A” r/s”, 

cb wird die Gleichung befriedigt durch die Beziehungen 


dem Li i eb enow’schen Satze enteprechen. Sind und 


(29) 
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auch der betreffende Satz der Grössenordnung nach erfüllt sein. 
Beachtet man, dass Ar/s den Werth des mittleren thermi- 
schen Leitungsstromes angiebt, und dass » das insgesammt 
der tieferen Löthstelle zufliessende Wärmequantum plus dem 
mittleren Werthe der Joulewärme /uX,dz, minus dem mitt- 
leren Werth des Wärmeverlustes /Odz darstellt, so kann 
man recht wohl verstehen, dass 2 A r/s und o die gleiche Grössen- 
ordnung haben. 

Hiermit ist nach meiner Meinung die Erklärung dafür 
gegeben, dass die bestrittene Liebenow’sche Formel doch der 
Grössenordnung nach durch die Erfahrung bestätigt wird. — 

Weit vollständiger, als der neue von Hrn. Liebenow 
gegebene Satz (10), ja sehr zufriedenstellend, werden die von 
ihm aus seiner Formel (8) abgeleiteten Folgerungen bezüglich 
des Pelfier- und des Thomsoneffectes durch die Beobachtung 
bestätigt. Hier ist die Erklärung des Sachverhaltes überaus 
einfach. 

Die Liebenow’sche Gleichung (#), bez. die damit äqui- 
valente (12), ist nämlich, abgesehen vom Vorzeichen, identisch 
mit der ersten Formel des Systemes (17), das ich auf thermo- 
dynamischem Wege abgeleitet habe, und das, wie ich zeigte, 
die W. Thomson’schen Gesetze der umkehrbaren elektrischen 
Wärmeentwickelung nur in anderer Form enthält. 

In der That: wird s mit z, § mit X, Jmitug, Qmitllg 
vertauscht, so folgt aus (12) zunächst 

also bei Benutzung des Werthes (13) von X j= | 
de 


was nur im Vorzeichen von der ersten Formel (17) unter- 
schieden ist. 

Da aber dies Vorzeichen bei Hrn. Liebenow immer nach 
einer bestimmten Deutung der Erfahrungsthatsachen festgesetzt 


1) Wie leicht zu erkennen, sind die von Hrn. Liebenow an- 
gestellten Ueberlegungen, auf dies Problem übertragen, den Thomson’- 
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W. Voigt. 


wird, so macht der hier auftretende Gegensatz für die Be- 
nutzung der Formeln keinen Unterschied aus. 

In der That sind die bezüglichen Liebenow’schen Resul- 
tate — abgesehen natürlich von dem durch den Satz (10) ge- 
gebenen- Werth von $ — mit den von W. Thomson her- 
rührenden durchaus identisch, und da Hr. Liebenow bei der 
Vergleichung der Theorie mit der Beobachtung auf jenen be- 
denklichen Satz nicht zurückgreift, so enthält seine Verglei- 
chung überhaupt kein neues Moment; sie bestätigt hier nur in 
alter Weise alte Resultate.') 

3. Abschliessend wendet Hr. Liebenow seinen Satz auf 
leitende Krystalle und auf beliebige schlechte Leiter an. Es 
braucht auf diese Ueberlegungen nach dem Vorstehenden ge- 
nauer nicht eingegangen zu werden, doch mögen einige be- 
sondere Bemerkungeı. Platz finden. 

Die Anwendung des Satzes (10) 


auf leitende Krystalle zeigt dessen Unhaltbarkeit von einer 
5 _ neuen Seite. Denn bei Krystallen sind Gesetze für die Ab- 
= der Grössen S, A, A von der Richtung aufgestellt, 
die mit der Beobachtung vortrefflich stimmen. Aber diese 
=_ sind nicht von einer Form, welche das Bestehen der 
obigen Gleichung zuliesse. 
. Der Gedanke, dass in Dielektricis durch ein Temperatur- 
_gefialle eine elektromotorische Kraft hervorgerufen werde, ent- 
spricht ganz auch meinen Vorstellungen. Es ist aber unmöglich, 
durch eine solche Annahme, wie das Hr. Liebenow versucht, 
SE = die Pyroelektricität der Krystalle zu erklären. Beim Turmalin, 
e. Hr. Liebenow als Beispiel nennt, ist die elektrische 
Polarisation nicht die Wirkung eines Temperaturgefälles längs 
dessen Axe und kehrt sich nicht mit dessen Vorzeichen um, 
sondern wird durch eine gleichformige Erwärmung hervorgerufen, 
"wobei die Unsymmetrie des Krystalles die Richtung des elek- 
trischen Momentes bestimmt. 


1) Die Tabelle auf p. 321 der Liebenow’schen Arbeit stimmt 
ER 2 B. mit der von Hrn. Jahn (Wied. Ann. 34. p. ‘186. 1888) omer 
im Wesentlichen vollständig überein. : 
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Ob die Reibungselektricität sich durch die Erwärmung 
der Reibungsfläche und die infolge davon auftretenden Tem- 
peraturgefälle in der Nachbarschaft erklären lässt, scheint mir 
sehr zweifelhaft. Jedenfalls ist das Resultat dieser Auffassung, 
welches Hr. Liebenow zu ihrer Bestätigung anführt, im Wider- 
spruch mit der Erfahrung: bei Reibung eines Metalles gegen 
ein Dielektricum wird nicht stets das Metall positiv. 

Göttingen, im August 1899. 


. 
4 
3 
a 
>) 
- 
Kr 
42 
r 
a 
)- 
t, 
r- 
t- 
og 
h 

- 

it, 

n, 

n 
? 

k- 

mt 

en Sel 
ag 

e 


“4 12. Bemerkung zur Abhandlung 


des Hrn. H. Th. Simon: ,,Ueber einen neuen 
Flüssigkeitsunterbrecher‘; von W. Ziegler. 


In Bd.68 p. 860 dieser Annalen beginnt Hr. H. Th. Simon 
seine Abhandlung „Ueber einen neuen Flüssigkeitsunterbrecher“ 
folgendermaassen : 

„Vor kurzem !) habe ich eine Theorie des Wehneltunter- 
brechers entwickelt, welche die Wirkungsweise dieses inter- 
essanten Apparates durch eine Localisation von Stromwärme 
erklärte, die eintreten muss, wenn man in einer elektrolytischen 
Zelle eine kleine Elektrode einer grossen gegenüberstellt. In 
diesem Falle ist der im übrigen grosse Querschnitt der leiten- 
den Flüssigkeitssäule an der Oberfläche der kleineren Elek- 
trode schroff auf einen relativ kleinen Betrag verengt, sodass 
die Stromdichte und damit die Entwickelung der Stromwärme 
dort ein scharf ausgeprägtes Maximum besitzt.‘ 

Der hierinliegende historische Anspruch scheint mir nicht 
ganz berechtigt, hat doch Hr. H. Th. Simon selbst in einer 
früheren Abhandlung über „das Wirkungsgesetz des Wehnelt- 
unterbrechers“ erwähnt 2): 

„Wie ich nachträglich fand, wird meine Auffassung in 
erfreulicher Weise durch die Versuche und Ansichten gestützt, 
die Hr. Richarz*) über die Natur der an kleinen Platin- 
elektroden auftretenden Uebergangswiderstände mitgetheilt hat.“ 
Auch Hr. Wehnelt selbst hatte in seiner ersten Mittheilung‘*) 
diese Arbeiten von Richarz und mir selbst nicht erwähnt, 
er hat aber dieses Versehen nachträglich berichtigt. °) 

Allerdings scheint Hr. Wehnelt anfänglich die Erhitzung 
der Elektrode selbst als den ersten Vorgang der Erscheinung 
aufgefasst zu haben, hat aber später jedenfalls, wie auch 


1) H. Th. Simon, Wied. Ann. 68. p. 278. 1899. 

2) l. c. p. 275. 

8) F. Richarz, Wied. Ann. 39. p. 67 u. 201. 1890; 47. p. 567. 
1892; F. Richarz u. W. Ziegler, Wied. Ann. 63. p. 261. 1897. 

4) A. Wehnelt, Elektrotechn. Zeitschr. p. 76. Januar 1899. 

5) l.c. p. 187. Februar 1899; Wied. Ann. 68. p. 233. 1899; P. Spiess 
u. A. Wehnelt, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 1. p. 53. 1899. 
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Hr. H. Th. Simon, in Uebereinstimmung mit den Versuchen 
von Richarz und mir erkannt, dass die Erhitzung der Flüssig- 
keit das Wesentliche ist.!) Richarz nahm auf Grund von 
Beobachtungen bei seinen Versuchen zur Bestimmung der 
galvanischen Polarisation bei grosser Stromdichtigkeit an, dass 
infolge dieser grossen Stromdichtigkeit die Erwärmung des 
Elektrolyten an der kleinen Drahtelektrode so gross werde, 
dass die Flüssigkeit in ihrer Nähe verdampfe und infolge der 
sich bildenden Dampfhülle die Intensität auf ein Minimum 
herabsinke. Diese von F. Richarz ausgesprochene Ver- 
muthung wurde auf seinen Vorschlag hin von mir experimen- 
tell bestätigt, indem ich durch ein in die Nähe der kleinen 
Drahtelektrode gebrachtes Thermoelement die Temperatur an 
derselben bestimmte und als Resultat erhielt, dass erstens in 
der That die Temperatur des Elektrolyten mit wachsender 
Stromstärke bis zum Siedepunkt steigt, und zweitens die 
obige Erscheinung jedesmal erst dann eintritt, wenn der Siede- 
punkt des Elektrolyten erreicht ist. ?) 

Hiernach war auch weiter vorauszusehen, dass eine Ver- 
dampfung des Elektrolyten eintreten muss, wenn derselbe in- 
folge einer schroffen Querschnittsverengung an einer anderen 
Stelle als an der Elektrode von einem Strom grosser Dichte 
durchflossen wird, wie Hr. W ehnelt*) und Hr. H. Th. Simon‘) 
nachgewiesen haben. 

Unberührt bleibt natürlich das Verdienst von Hrn. Weh- 
nelt, gefunden zu haben, dass bei der ursprünglichen Form 
seines Unterbrechers durch Einschaltung einer Selbstinduction 
in den Stromkreis die Unterbrechungen einen regelmässigen 
periodischen Charakter erhalten, und dass dies in der modifi- 
cirten Form auch schon ohne Selbstinduction im Stromkreise 
der Fall ist. °) 


Greifswald, den 25. August 1899. 


1) A. Wehnelt, Wied. Ann. 68. p. 262. 1899. 

2) W. Ziegler, Inauguraldissertation. Greifswald 1897; 
u. W. Ziegler, Wied. Ann. 63. p. 261. 1897. 

8) A. Wehnelt, Wied. Ann. 68. p. 262. 1899. € 

4) H. Th. Simon, Wied. Ann. 68. p. 861. 1899. 

5) A. Wehnelt, Wied. Ann. 68. p. 263. 1899. ae 


semis, (Eingegangen 27. August 1899.) 


F. Richarz 
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13. Erwiderung'); von @. Jäger. 


ieee den von Hrn. Voigt?) gemachten Bemerkungen 
möchte ich betonen, dass ich seine Ausführungen nicht an- 
erkennen kann, indem ich darauf hinweisen könnte, dass man 
eine Zustandsgleichung, in der das bewusste o fehlt, doch nicht 
als die Gleichung von van der Waals ansehen darf. Ich 
könnte daran erinnern, dass Hr. Voigt eine Reibungsformel 
benutzt hat, die in dieser Form nur aus der Annahme, die 
Molecüle seien starre Kugeln, für verdünnte Gase folgt etc. 
Indess unterlasse ich jede weitere Erörterung, da ich meine, 
Anschauung in den früheren Abhandlungen vollständig dar- 
gelegt habe. 


1) Da in der vorliegenden Discussion die verschiedenen Ansichten ° 
zur Geltung gekommen sind, glaubt die Redaction, die Dineuden me 
zu diirfen. 

2) W. Voigt, Wied. Ann. 69. p. 324. 1899. 
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